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KIVONAT
Cim: Hosszu tavu erdéallomany prognozisok

Az erdbéallomany-progndzis, illetve a hozamszabdlyozas egészen az 1990-es évek
kozepéig a magyar erdészeti tudomanyok meghatarozd témdja volt. Kirdly Laszlo
professzor iskolateremtd tézisei nemzetkozi szinten is elismerést arattak. Az
erdéallomany-prognozisok tovabb gondolasat a gazdalkodds fenntarthatosdganak
kérdése és az erdokre nehezedo terhek Gsszetett mivolta tette Gjra aktualissa: a gazdasagi
eredményesség ¢€s a természetvédelem sokszor egymasnak ellentmond6 céljait, az
erdédllomany fahozaméanak konkurens felhasznalasi lehetdségeit (pl. faipari
alapanyagként é¢s megujul6 energiaforrasként, vagy ki nem termelve széntaroloként) csak
tudatos és megfontolt tervezéssel ¢és elOrelatassal lehet egyenstlyban tartani. A
problémahalmazt napjainkban tovabb tetézi a klimavaltozas folyamata, mely hazankban
az erd6kre nézve egyre kedvezdtlenebb termdhelyi koriilményeket teremt; a

foldhasznalati ardnyokat eltold, emelkedd élelmiszer arak €s sok egyéb tényezo.

A kutatas célja olyan mddszerek kidolgozasa és segitségiikkel olyan modell megalkotasa
volt, mely az Orszdgos Erddallomany Adattar adott idéponthoz tartozé allapot-adatai
alapjan alkalmas az erdéallomany jovobeli allapotainak és folyamatainak elOrevetitésére
kiilonb6zé  szcenaridk szerinti paraméter-egyiittesek  segitségével. A modell
alkalmazasédnak célja az erdddllomany lehetséges ¢€s valoszini jovobeli fejlodési
palyainak felvazolésa, kiilonds tekintettel az erdégazdalkodas szemléletének valtozasaira

¢és a termohelyi koriilmények nagy 1éptékli megvaltozasara (klimavaltozas).

A kutatas soran létrehoztam a DAS modellt (Distributions Applied on Stands model),
mely egy erddrészlet alapu erdéallomany prognoézis modell. A modell alkalmas az
¢lofakészlet, a novedék, a kitermelt el6- és véghasznalati fatérfogat és a sz€énmegkotés
elorejelzésére erddrészlet szinten, valamint regionalis €s orszagos szinten is. A modell az
Orszagos Erdéallomany Adattar adatait hasznalja. Alkalmas térben explicit input-
paraméterek fogadasara (pl. klimavaltozési eldrejelzések) és az eredmények térképi
megjelenitésre is, igy azok térinformatikai szoftverekkel feldolgozhatok. A modell
orszagos léptékben is mitkodtethetd, képes kb. 600 ezer erddrészlet és 1,2 millio fafajsor
adatait kezelni. A szabalyz6é paramétersorok a referencia-iddszak ténylegesen tapasztalt
folyamatain alapulnak: a modellben valos vagéaskor-eloszlasok és valds felujitasi

viszonyok mitkodnek.
10
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ABSTRACT

Title: Long-term forest prognosis models

Until the mid-1990s, forest growth modelling was a dominant topic in the Hungarian
forest sciences. Professor Laszlo Kiraly applied the concept of normal forest to beech
stands in Hungary and developed a mathematical description of normal forest. His school-
creating theses have gained international recognition. Forest growth modelling and
carbon cycle modelling has become even more relevant as the complexity of the burden
on forests and the growing need for sustainable forest management arose. The
contradictory goals of economic efficiency and nature conservation, the competitive uses
of the wood yield (e.g., as raw material for wood products, as source of renewable energy,
or as carbon storage in the standing volume) can only be balanced with conscious and
considered planning and foresight. The set of problems is further exacerbated by the
process of climate change, which is creating increasingly unfavourable production
conditions for forests in Hungary; and the increasing food prices and many other factors
lead to changing land-use patterns. The aim of my research was to create a model which
is able to forecast under different scenarios the future state and processes of the forest,
based on the descriptive data of the National Forest Database. The purpose of the
application of the model is to outline the possible and likely future development
trajectories of the forest, with special regard to the changes in the forest management
approach and the large-scale changes in the growing conditions (driven by the ongoing

climate change).

I developed the DAS forest model (Distributions Applied on Stands model) which is a
forest stand based model suitable for the projection of standing volume, increment,
harvest, and carbon sequestration on the stand level as well as regional or country level.
The modelling unit of the DAS model is the forest subcompartment. The DAS model uses
the data of the National Forestry Database (NFD) including geospatial data. The model
is suitable for the further processing of spatially explicit input parameters such as climate
change forecasts. The output of the model is also georeferenced and can be further
processed using GIS software. The model handles the data of approximately 600,000
forest subcompartments. The tree species row is the sub-unit of the model. Data on tree
species, origin, age, growing stock, increment etc. of each subcompartment is stored in

tree species rows. The model simultaneously processes the data of 1.2 million tree species

11
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rows and describes their development in time. The parameters used by the model are
based on the actual processes of the reference period. The model uses empiric cutting age

distributions and a regeneration matrix derived from historic NFD data.

12
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1 BEVEZETES

A magyar erdérendezési hagyomanybol autentikusan kdvetkeznek bizonyos lehetdségek,
megoldasok és fejlodési vonalak az erdéallomany-progndzis készités szakteriiletén. A
magyar faterméstan ive a fatdmegtablaktol a fatermési tablak generacioin at a modern
tavérzékelésre alapuld erdébecslési modszerekig igen impozans és koherens épitmény. A
hazai Orszagos Erdéallomany Adattar teriileti teljeskoriiségre torekvd koncepcioja,
teriileti felbontdsa, a termdhelyi viszonyok és faterméstani folyamatok leirasanak
részletessége ritkasdgszamba megy, a nemzetkdzi gyakorlatban dominans szisztematikus
erdoleltarak képest egészen eltérd, ebbdl kovetkezden a ra épithetd prognodzisok
modszerei, illetve eldnyei és hatranyai is masok. Szerettem volna olyan progndzis-
készitési modszerekkel foglalkozni, melyek kihasznaljak e lehetéségeket, és probaltam
lelkiismeretesen megmutatni €s nevesiteni, hogy a magyar szakmai hagyomany mely
elemei milyen hatassal voltak az eredményiil megsziileté moddszerekre és modellre,
milyen elemekbdl épitettem, hogyan vettem at és hogyan moddositottam azokat. A
dolgozat ezt az ivet probalja bejarni, és hangstlyai elsdsorban a hazai elézményeken

vannak.

Az erdéallomany modellezése ¢és jovobeli allapotainak prognosztizdlasa — taldn
megengedhetem magamnak a kijelentést — az erddrendezési szakteriilet csucsa.
Osszefoglalé és szintetizald eszkoze mindannak, amit a tudomany, a gazdalkodo
szervezetek €s az igazgatas gondol és tenni szokott vagy szdndékozik tenni az erdével,
illetve amit a természet megenged: nagyon sok szereplds, rendkiviil sszetett folyamatok
jatszodnak le, az esély a modell elérejelzéseinek félrecsuszdsara meglehetds. A
modellkészito eldtt tehat altalaban nem az a cél lebeg, hogy az erdéallomany allapotait
pontosan eldre vetitse, hanem hogy modelljével megmutassa a lehetséges fejlodési
palyédkat és nagy vonalakban demonstralja az egyes fejlédési iranyok, intézkedések,
erdokezelési trendek kovetkezményeit és hatdsat, azaz korberajzolja a jovdallapotok

lehetséges terét (1. abra).

13
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1. dbra. Az erdéallomany lehetséges idoutjai (Kiraly 1944).

A magyar erdészeti szakirodalom viszonylag gazdag prognozis-modellekben: egyszeriibb
¢és Osszetettebb, csak a hozamokra koncentralo és komplex, az erdéallomany fafaj- és
korosztaly- szerkezetét leir6 modellekre is van példa. Ezek az erdéallomanyt mind
valamilyen aggregalt szinten modellezik, altaldban korosztalytablabol (fafajcsoport- és
korosztaly-bontasban) kiindulva, elényre valtva az egyszerii adatszerkezetet, azaz
viszonylag konnyen paraméterezhetd, rovid futasidejli, gyors kérdésekre gyors
valaszokat ad6 moddszerek jottek Iétre, és a modellek alap-logikaja (ti., hogy a
korosztalyokat korosbitsuk, termeljiik le, majd jitsuk fel a modellben) — alig valtozott az
egyes interpetaciokban. A szabalyoz6 paraméterek altaldban hipotetikusak (,,mi lenne,
ha?”’) vagy valamilyen normat képviselnek (erdénevelési modelltablak, erdétervi
vagasérettségi korok). Ezek a mddszerek 1éteznek, mar megalkottak dket és jol betoltik a
funkciodjukat; iizleti vagy tudomanyos projekt-kornyezetben, allamkozi szerzodésekbdl
felmertilé feladatok esetén, hatarozott célok és szoritdé hataridok kozt jol szolgaljak a

kutatés, az erdégazdalkodok vagy az dgazatpolitika igényeit.

Nagyon leegyszertsitve egy erddallomany-progndzis készitésekor koncepcionalis

szinten a kovetkezd dontéseket kell meghozni:
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1. meg kell vélasztani a modell adatszerkezetének alapobjektumat, szervezési
egységét, annak térbeli felbontasat, dsszefiiggésben a folyamatok térléptékével és
a modellfutas ciklusanak iddléptékével;

2. meg kell vélasztani a projekcid mddszerét, a jovobeli idéallapotok eldallitasanak
mikéntjét (a novekedés ¢és a pusztulds dinamikdjat, e kettd természetes
bolygatasokbdl, a termdhely valtozdsabol addédd ¢€s antropogén okait, a
faterméstani modszereket);

3. meg kell alkotni a szabalyozas logikdjat, azaz, hogy mikor, mi alapjan és mely
allomanyokat érintenek a fakitermelések, mi az erddnevelés rendje és mi

szabalyozza az erddsitéseket.

Eléttem a kovetkez6 lehetdségek nyiltak:

1. A magyar erdész szakemberek oOriasi elméleti és gyakorlati targyismerettel
rendelkeznek arrdl, hogy az erd6ben, az erdégazdalkodasban milyen folyamatok
zajlanak, mi miért és hogyan torténik, hogy az egyes erddérészletek sorsa hova
vezethet. Ez a tudés 1étezik, hozzaférheto és felhasznalhato, s féleg kisebb 1éptéki
vizsgalatokban (pl. regionalis vagy egyetlen gazdalkodohoz tartozo erdéallomany
modellje esetén) becsatornazhatd a munkaba, és amennyiben lehetséges, érdemes
hasznalni. A részletesség és a kidolgozottsag lehetséges opcid. De minél
egyszeriibb €s aggregaltabb egy modell adatszerkezete, annal kevesebb jelenséget
lehet altala megragadni. Modellemben tehat e targyismeret befogadasanak
céljabol a legrészletesebb térbeli felbontas mellett dontdttem, ami még adatokkal
tdmogathato, s ez jelenleg az erddérészlet szintje.

2. A korébbi erdéallomany-modellek alkalmazéasanak voltak technikai korlatai, ami
az aggregalt (korosztalytabla-alapu) megoldasok felé vezettek: a korabeli
szamitastechnika eszk6zOk kapacitdsa. Szdmomra mar megadatott, hogy nem
gond tobb szazezer erdérészletet kiillon-kiilon novedékesiteni.

3. A korosztalytdblan alapuldé modelleket nagyon nehéz georeferdlni, az
eredményeknek térbeli felbontdst adni. A korosztalytdbla orszagos vagy
regiondlis Iéptékben irja le az erd6t, de a lokalis szinten egy korosztalytabla-alapa
modell szinte haszndlhatatlan, s ami még rosszabb, nem is paraméterezhetd. Pedig
az erdok fejlodését befolydsold kiilsé hatdasok ma mar elsésorban téradatok

formajaban modellezhetdk: pl. a klimavaltozasrol megtanultuk, hogy a termdhelyi
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koriilmények egészen kis 1éptékli variabilitdsa is szamit a fadlloméanyok
fennmaradasaban. Lehetséges ¢és valoszinli, hogy ezeket sorsdontd
mikroklimatikus viszonyokat nem fogjuk tudni paraméterezni a kdzeljovoben, de
a lehetdséget érdemes megteremteni ra.

A kordbbi magyar erddallomany-modellekb6l fajon hianyoznak a valds
gyakorlatokon, tény-szamokon alapul6 szabéalyoz6 paraméter-sorok. Az Orszagos
Erdéallomany Adattarbol (OEA) elvileg eldallithatok azok az erddallomany
szerkezetére vonatkozo statisztikdk, melyek segitségével vizsgalhatdo az
erdéallomany valtozasanak mikéntje: a vagéaskorok tényszerii alakuldsa, a
felujitasok gyakorlata, az erddnevelési beavatkozdsok hatasa. Ezekbdl a
statisztikakbol valos adatokon nyugvd szabalyozd paraméterek vezethetok le. Az
OEA korabbi technikai megvalositasa nem volt alkalmas e paramétersorok kelld
pontossagu becslésére, de a 2006 6ta miikodé ESZIR igen, mert kollégdimmal
beépitettiik azokat a megoldasokat, amik a historikus adatok visszakereshetOségét
¢és 0sszevezethetdségét lehetove tették.

Meglatdsom szerint minden jogos ¢€s nemtelen kritika mellett a hazai
erdéallomany valdsagara vonatkozd tudasunk elsésorban az Adattarbol
szarmazik. Tény, hogy az orszagos erdéallomanyra vonatkozo, a széles szakmai
konszenzusnak megfeleld statisztikak, hazai és nemzetkdzi adatszolgaltatasok
dontéen még mindig az Adattarra épiilnek. A progndzis kovetkeztetései €s a
historikus adatok koherencidja, illetve a validalhatésag okan a modell
eredményeinek Osszevethetonek kell lennie az OEA iddsoros adataival, ezért a
modellben az Adattarhoz minél kozelebbi faterméstani megoldasokra van
sziikség. Az Adattarban alapvetden fatermési tdblakon alapul6 fakészlet-szamitasi
és novedeékesitési modszerek dolgoznak (a nem fatermési tablas felvételek
eredményeit is fatermési tablak alapjan egészitjiik ki és novedékesitjiik). A
fatermési tablak kelld rugalmassagot biztositanak a klimavaltozds hatasara
varhatéan megvaltozo ndvekedési viszonyok leirdsara. A modell alatt lehetséges
a fatermési tablak lecserélése, ha sziikséges, ahogy az Adattar fatermési tablai is
lecserélhetdk. A vagasos lizemmod esetében tehat a fatermési tablak jo megoldast
nyUjtanak a faterméstani valtozok szamitasara.

Az Adattarban hasznalt, az erdOrészlet homogenitasat tételezd, egyfafajos

tabldkon talmutaté faallomany-szerkezeti konstrukciok praktikusan nem
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alkalmazhatok az erdérészletek Gsszességére. Az elegyes alloméanyok fejlodését
célzottan leird fatermési modellekbdl csak gyertydnos-kocsanytalan tolgyesekre
késziilt hazai modell (Béky et al, 1996). Az 6rokerdd lizemmod leirdsat adekvat
modon megoldo egyesfa-modellek jelenleg elérhetetlenek, nincs beépithetd, hazai
viszonyokra kidolgozott ¢és kalibralt megoldasunk, és egy 1étez6 modell
adaptacioja sem varhato a kozeljovében. A kifejezetten szalalé gazdalkodas az
erdéallomanynak még mindig csak egy-két szdzalékan gyakorlat, s bar a nem-
vagasos gazdalkodas elterjedését varjuk, nem okoz jelentésebb hibat, ha a
modellbdl a nem-vagasos gazdalkodés részletesen kidolgozott mechanizmusai
egyeldre hianyoznak. Illetve, ha sikeriil igazolni, hogy a fatermési tablak
érvényesek ¢€s leskalazhatok a facsoport (patch, gap) vagy akar az egyesfa
szintjére, korlatozott funkcionalitassal a fatermési tablak is alkalmasak lehetnek

az orokerdd fatermésének jellemzésére.

Ezekbdl a megfontolasokbol sziiletett meg erddéalloméany-prognédzis modellem. Arra a
kérdésre, hogy miért pont ilyen modellt dolgoztam ki és miért dontdttem a késObb

részletezett megoldasok mellett, a fenti indoklast tudom adni.

A kutatas célja tehat olyan modszerek ¢€s eljardsok kidolgozasa, amelyek segitségével
eléallithato az erddallomany multbéli tény véghasznalati- és felujitasi rezsimek modellje,
ezek klimatikus, legiszlacids és egyéb okokra visszavezetheté modifikacioi, a kiilonbozo
feltételezett jovobeli fejlodési palyaikhoz tartozo stratégidk és az ezekhez tartozo

szcenariok.

A kutatas célja tovabba egy olyan modell megalkotasa volt, amely az Orszagos
Erdéallomany Adattar adott idéponthoz tartozo 4allapot-adatai alapjan alkalmas az
erdédllomany jovObeli allapotainak ¢és folyamatainak eldrevetitésére kiilonbozo
szcenariokhoz tartozo paraméter-egyiittesek segitségével. A modell alkalmazasanak célja
az erdéallomany lehetséges és valoszinii jovobeli fejlodési palyainak felvazolasa, kiilonos
tekintettel az erdégazdalkodéas szemléletének valtozasaira és a termdhelyi koriilmények
nagy léptékli megvaltozasara (klimavaltozas). Kiemelt fontossdgu az erdéallomany
szabalyozé folyamatainak realisztikus megkdzelitése, a feltjitasi és véghasznalati
viszonyok valos ¢és az ismert tényeknek megfeleld leirasa (BAU — Business as Usual

szcenario), valamint az, hogy a modell eredményei legyenek validalhat6ak az Orszagos
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Erdéallomany Adattar multbéli adatai alapjan: a modell helytallo volta (eljarasainak és

paramétereinek josaga) vizsgalhat6 legyen.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Modellez6 munkdmmal parhuzamosan részletes szakirodalmi attekintést végeztem,
feldolgoztam a hazai erdérendezés nagyformatumu alakjainak, Fekete Zoltan-, Magyar
Janos- és Kiraly Laszlo professzoroknak a munkéssagat; kiilonos tekintettel az utdbbira,
hiszen erddallomany prognozisokkal legnagyobb terjedelemben 6 foglalkozott és
modellem koncepcioit meghatarozéan innen vezettem le. Kirdly professzor
munkassaganak, illetve a kapcsolodd hazai és nemzetkozi szakirodalomnak elemzd,
kritikai attekintése képezte a munkdm elméleti hatterét. A szakirodalomban fellelt
legfontosabb megallapitdsokat a hozzajuk fiizétt megjegyzésekkel, és a progndzis
modellem elkészitésére vonatkozo fontos kovetkeztetések kiemelésével egylitt az

alabbiakban mutatom be.

2.1 A szervezett, hosszu lejaratu fatermési kutatas Magyarorszagon

2.1.1 A fatermési tablak jelentosége

A fatermési tablak a (vagasos lizemi erdokre jellemzd) fadllomanyok ndvekedésének és
fatermési adatainak legéltalanosabb és legszéleskoriibben alkalmazhato modelljét adjak
mind a mai napig. Az erdészeti igazgatasi adatkezelés és valdsziniileg a nagygazdalkodoi
allomany-nyilvantartas sem képzelhetd el fatermési tablak nélkiil. A legfébb ok, hogy az
erdéallomany egészét leirni hivatott Orszagos Erdéallomany Adattarban az eléforduld
0sszes hazai faallomanyra elfogadhat6é pontossagu fatermési modellt kell adni, €s mert a
novedékesités sem képzelheto el a kor-magassag novekedésmenetek €s a korhoz rendelt
folyonovedék, fakészlet stb. adatok nélkiil — s mindezt a fatermési tablakban talaljuk.
Nem csak arrol van szd, hogy a fatermési tablas erdébecslési modszer olcsé és konnyen
elvégezhetd, hanem elsdsorban arrdl, hogy az erddtervek és altalaban a faallomany-leiras

teljes adatigényét egyeldre csak fatermési tablak segitségével lehet kielégiteni.

A tavérzékelési modszerek sem fogjak rovidtavon felvéltani a fatermési tablakat, mert
egyeldre nem ismeretesek olyan tavérzékelési modszerek, melyek megfizethetd aron,
tetszOleges vonatkozasi idépontra nézve, az eléforduld faallomanyok teljes kor- fafaj- és
termOhelyi spektrumardl tudnanak dendometriai adatokat szolgéltatni — sot, sajat
fejlesztési tapasztalataimbol kiindulva a tavérzékelési modszerek a fejlesztés jelen
allapotaban maguk is erdteljesen tamaszkodnak a fatermési tablakra (pl. a kor

meghatarozasaban, paraméter-kalibracioknal, ellendrzéseknél).
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Az erddnevelési modelltablak pedig az erddkezelés-erdomiivelés normait fogalmazzak
meg a gazdalkodoi gyakorlat szamara (gyéritések szakszerl és ajanlott visszatérési ideje,
erélye), mely funkciéo mas modon szintén nehezen kivalthato, és az igazgatasi gyakorlat

az ilyen szakkérdésekben az erdonevelési modelltablakat referenciaként hasznalja.

2.1.2 Az ERTI hosszulejarata tartamkisérletei

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet erddmiivelési €s fatermési osztalya 1961-ben alakult
ujja dr. Solymos Rezsé vezetésével. 1962-ben kezdt€k meg a szervezett, hosszi
iddtartamt erdénevelési és fatermési kutatdsokat, amikor megtortént az elsdé kisérleti
parcella kijelolése Szentendrén, a Lajos-forrasnal (Birck és mtsai 1962, Bondor 1988). A
tartamkisérletek €s a beldliik szdrmazd eredmények a magyar erdészeti kutatds egyik
legnagyobb ¢és legjelentésebb vallalkozasa volt, évtizedekben mérhetd és a mai napig
tartd hatasa volt a hazai erd6gazdalkodasra. A kutatasi program indulasakor a kutatogarda
a kovetkezd kutatokbol és munkatarsaikbol alt: Birck Oszkar, Bogyay Janos, Markus
Laszlo, Sopp Laszlo, Szodfridt Istvan, Tallos Pal, s késobb csatlakoztak: Béky Albert,
Bondor Antal, Magyar Pal, Kovécs Ferenc, Mendlik Géza, Hajdi Gabor, Halupa Lajos,
Rédei Karoly, Somogyi Zoltan és Veperdi Gabor. (Veperdi 2012).

A kutatas céljait a kovetkezOkben hataroztdk meg (Birck és mtsai 1962):

e A nevel6vagasok erélyének, idopontjanak, illetve az optimalis visszatérési idonek
a megallapitasa.

e A neveldvagasok hozamra gyakorolt hatasainak megallapitasa.

o A zarddas, slirliség és elegyarany vizsgalata.

e Alakszam, korlap, magassag, fatermés vizsgalata.

o Fatérfogat- és fatermési tablak szerkesztése.

2.1.3 Az els6 generacios fatermési tablak

A fatermési kutatasok elsé eredményei az erdeifeny6 (Sélymos R. 1965), a biikk (Birck
0. ¢és Mendlik G. 1968) ¢és a vorostolgy (Birck O. 1962) fatermési tablak megsziiletése
volt (Bondor 1988). Az 1970-es évek elejére minden fontos hazai fafaj fatermési tablaja
elkésziilt, az elkésziilt tablak és szerzéik a kovetkezok voltak: Adorjan J. (1974)
mézgaséger, Bondor A. (1967) szelidgesztenye, Béky A. (1969) gyertyan, Hajdu G.
(1978) cser, Kiss R. (1970) kocsanyos tolgy, Palotas F. (1969.) fiiz, Solymos R. (1971)
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erdeifenyd, Solymos R. (1972) feketefeny6, Szodfridt 1. (1969) o6ridsnyar, Szodfridt L. és
Palotas F. (1971) fehér- és sziirkenyar.

2.1.4 A masodik- és harmadik generacids fatermési tablak

Az els6é generacids fatermési tablak elkésziilte utan megtortént a hosszi lejarata
tartamkisérleti parcellak Ujrafelvételezése. ,,A hosszllejarata erdénevelési és fatermési
kisérleti teriiletek ujrafelvételét kovetden a ndvedékadatok, az egyes fafajok
novekedésmenetének pontosabb ismerete alapjan” (Bondor 1988) szerkesztették a
masodik- és harmadik generacios fatermési tabldkat. Az elkésziilt tablak és szerzoik a
kovetkezOk voltak: Mendlik G. (1983) biikk, Béky A. (1981 ¢és 1983) gyertyan,
kocsanytalan tolgy, Kiss R., Juhasz Gy. és Somogyi Z. (1986) kocsanyos tolgy, Rédei K.
(1984) akac, Kovacs F. (1983) cser, Kovacs F. (1981 és 1986) koris, Kovacs F. (1984)
feketefenyd, Halupa L. és Kiss R. (1978) és Halupa L. (1982) a nemes nyar, Rumszauer
J. (1985) nyir, Bondor A. (1984) szelidgesztenye, Tusk6 Laszlo (1974) vordstenyo.

A fatermési tablak masodik és harmadik generacioi mar szamitdégéppel késziiltek, az

allomanyszerkezeti vizsgalatok eredményeinek figyelembevételével.

Rédei és Gal (1984) a korban nagyon eléremutaté modon elkészitették a vadonat uj akac
fatermési tdbla nomogramjait mar évekkel a tobbi fafajra vonatkoz6 tablakhoz tartozo

nomogrammok elkészitése elott.

2.1.5 A fatermési nomogramok

Hazankban Fekete Zoltan készitett elsként fatermési nomogramot 1945-ben tolgy
fafajra, de a magyar szakirodalombol és erdészeti gyakorlatbél ma ismert grafikus
fatermési tablakat (azaz nomogramokat) Kirdly Laszl6 alkotta meg (Kiraly 1964) és tobb
1épcsoben fejlesztette. Kiraly a numerikus fatermési tablak hasznalatabol eredo esetleges
hibak kikiiszobolésére érdekében alkalmazta a kiilfoldon hasznalatos grafikus fatermési
tablakat. Nomogramjainak szerkezete azonban eltért a kiilfoldi formatdl, annal
konnyebben leolvashatd, attekinthetobb tablakat szerkesztett (Peszlen 2011). A grafikus
fatermési tablakat a valamennyi numerikus fatermési tablara elkészitette (Kiraly 1964).
A fatermési osztalyokat egyes esetekben Osszevonta, igy egységesen hat fatermési
osztalyt alakitva ki minden fafajra. A régi termdhelyi osztalytol vald

megkiilonboztethetdség érdekében mindeniitt egységesen bevezette a fatermési osztaly
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kifejezést. A folyondvedéket pedig — igazodva az erdtervezés gyakorlati elvarasaihoz —

a leolvasasi kort kovetd 10 évre adta meg, és a fatomeg els6 derivaltjaként definiélta.

A legels6 nomogramok féleg Greinertdl atdolgozva késziiltek el (biikk, éger, gyertyan,
nyir, erdeifenyd, jegenyefenyd, lucfenyd, vordsfenyd), illetve Fekete Zoltantol (akac) és

Magyar Janostol (nyar) (Peszlen 2011).

Kiraly 1966-ra tovabbfejlesztette nomogramjait, az iy nomogramok bar megjelenésiikben
kiilonboztek a jelenleg hasznalt nomogramoktol, hasznalatukban megegyeztek (Peszlen

2011).

Az erdészeti igazgatisban ma is hasznalt fatermési rendszer alapjaul szolgalo, és
prognézis-modellem fatermési rendszerének alapjat addo nomogram-sorozat 1971-72-re
datalodik (ezek a datumok szerepelnek az iveken), bar formalis publikdcioban nem
jelentek meg. Kirdly és munkatarsai ez esetben sem sajat alapadatokkal dolgoztak, hanem
a szakminisztérium segitségével az ERTI kutatoitol kérték meg a tartamkisérletek
eredményeit, majd grafikus formaba alakitottdk at azokat. Az 4talakitast Kiraly a ,,X.Y-
tol atdolgozva” sét ,,ideiglenesen atdolgozva” forméban jelolte, ami sajnos nem jelzi kelld
hangsullyal az adatfelvételekbe, a parcelldk gondozasaba, az adatok feldolgozéasaba

fektetett, gyakran évtizedeket at6leld kutatdi munkat.

Az 1971-72-es, altaldban els6 generaciésnak nevezett nomogramok:

—_—

. Akéc sarjerdd Dr. Sopp L.-t6l atdolgozva (1971)
. Akéc szalerd6 Dr. Sopp L.-tol atdolgozva (1971)
. Biikk Dr. Birck - Mendliktdl atdolgozva (1971)

. Cser sarjerd6é Dr. Sopp L.-t6l atdolgozva (1971)

. Cser szalerd6 Dr. Sopp L.-t6l atdolgozva (1971)

. Eger Dr. Adorjan J.-t3l atdolgozva (1971)

. Erdeifeny6 Dr. Solymos R.-t6] atdolgozva (1971)
. Fehérnyéar Dr. Szodfridt 1.-t6] atdolgozva (1971)

O© o0 3 O W B~ W DN

. Feketefenyd Dr. Solymos R.-t6l 4tdolgozva (1971)

10. Fliz Palotastol atdolgozva (1971)

11. Gyertyan Béky A.-tol atdolgozva (1971)

12. Kocsanyostolgy Dr. Kiss R.-tdl atdolgozva (1971)

13. Nyar Dr. Magyar Janost6l ideiglenesen atdolgozva (1971)
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14. Nyir Greinertdl atdolgozva (1971)

15. Oriasnyar Dr. Szodfridt 1.-t61 atdolgozva (1971)

16. Vorosfenyd Greiner-t6l atdolgozva (1971)

17. Kocsanytalantdlgy sarjerdd Dr. Sopp L.-tol atdolgozva (1972)
18. Kocséanytalantolgy szalerdd Dr. Sopp L.-t6l atdolgozva (1972)
19. Lucfenyd Dr. Solymos R.-t6l atdolgozva (1972)

20. Vorostolgy Birck O. - Sopp L.-t6] atdolgozva (1972)

2.1.6 A fatermési tablak fiiggvényesitése

A fatermési tablak fiiggvényesitését elsdsorban szamitastechnikai eldnyeik indokoljak: a
numerikus formakkal szemben altalaban gyorsabbak, kisebb memoria-igénytiek ¢és
fokozatmentesen alkalmazhatok a bemeneti paraméterek (kor, magassag) értelmezési
tartomanyan; masodsorban a fliggvények merevsége miatt képesek a numerikus tablak
kisebb anomaliait is kiegyenliteni. Gal J. (1977, 1978, 1980, 1986, 1988) adott teljeskora
megoldast a hazai fatermési tablak fiiggvényesitésére, az els6 generacios fatermési tablak

fliggvényesitése az 6 nevéhez flizodik.

A fatermési tablak fliggvényesitéséhez a Backmann-fliggvényalakot hasznalta. A
fliggvényesités algoritmusai az 1977-es kezdeti stadiumtol az 1988-as legutolsd verzidig
folyamatosan fejlodtek. A fiiggvények a végsd, leginkabb kidolgozott formajukban mar
harmadfoku tagokat is tartalmaznak, illetve a dendrometriai mérce jellemzésére egy
egyszeri rang helyett (ami a fatermési osztaly szdma FTO = 1-6) egy valddi metrikus €s
folytonos valtozot hasznalt: az angolszész szakirodalombodl ismerds siteindex-et (SI,
megegyezés szerinti korban elért allomany-atlagmagassag). A harmadfoku tagok
érzékenyebbé tették a regressziot, ami az elénye, de egyben hatranya is, mert igy

hajlamosabbak a fiiggvények az instabilitasra, foleg az értelmezési tartomany szélein.

Kis moédszertani kitérdvel szeretném ismertetni a Gal-féle fliggvényesitett fatermési

tablak felhasznaldsdnak érdekében végzett fejlesztéseimet.

A Gal-féle 1988-as megoldas szerint a modellezett 20 fatermési tablahoz egyenként 40-
40 darab paraméter tartozik. Munkatarsaimmal rogzitettiik e paramétereket, harman,
egymastol fiiggetleniil, Osszevetettiik az eredményeket és igy egy elég megbizhato
paramétertablat kaptunk. Ezutan szamitogépes programma irtam 4at az egész
fliggvényrendszert. A program lehetové teszi, hogy magassag, fatermoképesség vagy SI

bemend paraméterekkel barmilyen mas valtozot (fakészlet, novedék, korlap) szamitani
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lehet, koztik a magassagot adott kor és fatermdképesség esetén. A Gal-féle
fliggvényrendszer magja a fatermdéképesség és az SI kozti transzformécio. Eleinte a SI-
fatermoképesség egyenlet megoldasara numerikus kozelitéseket hasznaltam, majd

késobb leprogramoztam a harmadfokt egyenlet valos gyokeit megadd Cardano-képletet.

Gal (1988) a kutatasi jelentés 15-ik oldalan fatermési tablanként megadja a SI értelmezési
tartomanyat, alkalmazhatdsagénak sz¢€lso értékeit, melyeken kiviil a fiiggvényeket nem
szabad hasznalni, de nincs a dolgozatban informacié arrél, hogy mi alapjan hataroztak

meg ezeket a hatarokat.

Sajat felfedezésem, hogy az fatermdképesség-SI transzformacié harmadfoka egyenlete
miatt a SI-nek minden tablara létezik egy elméleti hatara is. Az atalakitdo egyenletbdl a
felhasznalasi céltol fliggden mindkét iranyban, mindkét mennyiséget ki kell tudni fejezni,
tehat az egyenletet oda-vissza meg kell tudni oldani, s e szerint az SI-fatermdképesség
harmadfoku egyenletnek az értelmezési tartomanyon beliil monotonnak is kell lennie,
azaz egy darab SI-értékhez egy darab fatermoképesség-értéknek kell tartoznia és viszont.
Ez a korlat bizonyos tablak ¢s a hozzajuk rendelt paramétersorok esetében elég sziik, tobb
tabla esetében szlikebb, mint a Gal-féle kutatasi jelentés (1988) 15-ik oldalan megadott
hatarok, tovabba az eredeti nomogramokon hasznalt fatermdéképesség-hataroknal is kissé
sziikebb (pl. biikk, nyir, feketefenyd esetében). Az SI elméleti hatarait késdbb ugy
hatdroztam meg, hogy vettem egy olyan pontot az értelmezési tartomanyon, ami minden
tablanal értelmezhetd és valid volt (SI = 20 m), és attol jobbra-balra megkerestem a

fliggvény sz¢lséértékeit.

A Gal-féle fliggvényesitett fatermési tablak alkalmazasanak kovetkezd 1épése a
fliggvények josaganak ellendrzése volt — ezt ugy volt a legegyszeriibb megvalositani,
hogy megrajzoltam a fiiggvényekkel a nomogramokat. Ehhez tajékozni (mérethelyesre
hozni) kellett az eredeti beszkennelt nomogram-nyomtatvanyokat, ¢és az eredeti
nyomtatvanyokon siknegyedenként 87x130 mm-es keretbe belerajzolni a nivovonalakat.

Ennek eredményeit mutatja be a jelen disszertacié V. melléklete.

2.1.7 Legujabb fatermési tablak

Az 1990-es években szervezeti és financidlis okokbdl a fatermési kutatdsok lendiilete
visszaesett (Peszlen 2015). Ennek ellenére jelentek meg fatermési tablak: Rédei (1991)
voOrostolgy és Hajdu (1995) eziisthars. Ezt kovetden tobb helyi fatermési tabla is elkésziilt,

els@sorban szakdolgozat, illetve diplomamunka keretében (Peszlen 2015).
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Rédei és munkatarsai (2011) elkészitették a nyirségi akdcosok tdji fatermési tablajat.
Rédei és Abri (2023) a Duna-Tisza kozi vegyes akac-nyar iiltetvények novekedési
modelljét is elkészitették. Kollar (2022a—e) a domb- és hegyvidéki 6shonos fafajok

vonatkozasaban tett javaslatot 1 fatermési tablak bevezetésére.

2.2 Fekete Zoltan cikkei

A fatermési tablak alkalmazasaba Fekete Zoltan cikksorozata vezette be a magyar
szakkozonséget. Az el6- és véghasznalatokrol szold publikacigjaban (Fekete 1923)
eljarast kozol a fatermési tablak alkalmazasara kiilonboz6 ,,gyéritési rendszerek” mellett
(s ezen az eltérd erélyl és visszatérési ideju elo- és véghasznalatok szisztémait, azaz a
kiilonboz6é fahasznalati rezsimeket érti). Bemutatja a fédllomany és mellékallomany
fakészletének alakulasa kozti Osszefiiggést (a vagasos tlizemmodu fadllomany
fejlddésének a klasszikus farkasfog-gorbéjét), ramutat a termoéhelytdl fliggd, de az elébbi
kettotol fiiggetlen Osszfatermés jelenségére (az ,,0sszes fatermés” kifejezést hasznalja).
Megallapitja, hogy ,,szabalyos stiriiséget feltételezve, ez a fatdmeg [az Osszfatermés] a
termOhelyi josag legkdzvetlenebb kifejezdje”, ezzel elére vetiti a faterméképesség

fogalmat.

Fekete Zoltan (1938) javasolta a slirliség azon szamitasi modjat, amit a progndzisban
magam is hasznalok. A stirliséget e szerint a zar6dasbol, a stirtiségszorzok vagy stirliség-
zarodas viszonyszamok segitségével kell eldallitani. E stiriségszorzok kaptak késébb a
»lambda” nevet. A javaslat a fadllomanyok felvételezésének céljabol tétetett, olyan
esetekben, amikor a korlap mérése nem célszerii. Ezen tilmenden a stirtiség Fekete-féle
értelmezése nagyszerl szolgalatot tesz a fakészletek elore vetitésének esetében is. Fekete

akdac ¢és tolgy fafajokra kozolte zarddas-stirliség atszamito tablazatait.

2.3 Magyar Janos erdorendezési és faterméstani munkassaga

Magyar Janos 22 éven at oktatta erddmérnok hallgatok generacioit, az erdérendezés és
faterméstan teriiletén iskolateremtd professzor volt. Nagy szerepet vallalt az
erdérendezéstannak a sajatos magyar természeti adottsagokra alapozott szaktudomannya

fejlesztésében (Gal 2011).

Az erdbgazdalkodas, az erddsitési és erdOnevelési feladatok céljairol akadémiai

sz€kfoglalo eldadasaban a kovetkezOképp szolt: ,,(...) erddgazdalkodasunkban a
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gazdalkodas altaldban kozismert harom elvét: a sziikségletfedezés, a tartamossag és a
gazdasagossag elvét, ill. kdvetelményét, egyetlenegy, azaz harmas kdvetelményként kell
érvényesiteni, amikor is persze a sziikségletfedezés kovetelménye: elsé az egyenldk
kozott.,” (Magyar 1989) A vilaghdboru utani fainségben az erddgazdalkodas feladatai

koziil — nem talzoan, de hatarozottan — a faanyagtermelést a tartamossag elé helyezte.

Nevéhez flizodik az erddrészlet-szintli szabalyozéas bevezetése €és a vagasérettségi kor
erdorészletre alkalmazésa: ,,Annak ellenére, hogy a faanyagra népgazdasagunknak nagy
sziiksége van, erdeinkben mégsem vehetjlik tervbe minden erddrészletre a faanyag- (a
lignum)- termelést elséleges rendeltetésként, ill. célként (...) Erddérészletenként kiilon-
kiilon kell megtervezni a fadllomany vagasérettségi korat és szerkezetét, valamint az
alkalmazand6 iizemmodot, mégpedig mindenekeldtt az erddrészlet elsdleges

rendeltetésének megfeleléen.” (Magyar 1989)

Magyar Janos szakitott a hagyomanyos, szabalyos erddallapothoz viszonyitd
erddtervezés gyakorlatdval. A kovetkezOképp hatdrozta meg a vagasérettségi kor
tervezését a kiilonbozdé allomanyokban: ,,Az elsdlegesen faanyagtermelésre kijelolt
erdorészletek faadllomanyara miszaki (ipari) vagasérettségi kort, az elsélegesen
magtermelésre és elsdlegesen védelemre kijeldlt erddrészletek fadllomanyara pedig
¢lettani (biologiai) vagasérettségi kort kell tervezni. Az elsélegesen faanyagtermelésre és
az elsOlegesen védelmi rendeltetésre tervbe vett erddrészletekre nézve az iizem- ¢és
hozamszabalyozast kiilon-kiilon kell elvégezni.” Modellemben a szabalyoz6 paraméterek

rendeltetés szerint valé megkiilonboztetése ide nyulik vissza.

Majd: ,,A véghasznalati hozamszabalyozast az elsdlegesen faanyagtermelésre kijelolt
erdorészletekre nem a vagasfordulos, ill. nem az un. korosztalyos, ill. térszakozasos,
avagy egyesitett szakozasos eljarassal, és még kevésbé a ,,hozadék egyenld novedék” elv
alapjan, hanem a vagasérettségi viszonyok alapjan kell megtervezni, — a gyorsabb novési
fafajok esetében mintegy 10-15 éves, a lassubb ndvésiiek esetében pedig mintegy 20-30
éves tavlatban.” (Magyar 1989) Modellem jelenlegi formajaban a vagasbesorolas ennek

az elvnek a megvalositésa.

Magyar Janos innovacidja az ugynevezett vagasérettségi tabla is, mely a tervezett
vagaskorok alapjan az elkovetkez6 harom évtizedre mutatja ki a hasznalati lehetdségeket
(Gal 2011). A ,,30 éven beliil vagasérett allomanyok™ cimii tdbla mind a mai napig az

erdészeti hozamvizsgélat és hozamszabalyozas alapvetd tablazata, mely az ESZIR-ben
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beépitett riportként fut, és hosszabb tavu hozamprognoézisok alapjat is képezi (Borovics

etal. 2023).

Magyar Janosnak jelentds szerepe volt a korabeli korzeti erddtervek, az iizemtervek
formai ¢és tartalmi kovetelményeinek kidolgozasaban. Megalkotta az ilizemtervek
nyomtatvanyrendszerét, melyek az 1955-0s utasitasban jelentek meg és egészen a

szamitogépek bevezetéséig hasznaltak oket.

Fentiek mellett behatdan tanulmanyozta az erddrészletek térbeli elhelyezkedés szerinti és
termOhelyl mindség szerinti osztalyozasanak modszertanat. Magyar Janos kimutatta,
hogy adott korban a faallomanyok magassadga sokkal nagyobb szorddast mutat, mint
ahogy azt régebbi fatermési tablaink alapjan feltételezhetnék. Ugyancsak kimutatta, hogy

ez a szorasmezé hazank teriiletén DNy-rol EK-re haladva siillyed.

O nevezte el a fatermési tablak szerkesztésekor alapvetd kor-magassag szorasmezé
felosztasat dendrometriai mércének, és 6 hatarozta azt meg fobb fafajainkra. Miiszaki
doktori értekezését ,,A fatermési tablak szerkesztésének alapkérdései” cimen védte meg.
Disszertacioja nyomtatasban is megjelent (Magyar 1940), ¢s méltan tekinthetjiik maig is

szakirodalmunk egyik legértékesebb gyongyszemének (Gal 2011).

Grafikus eljarasra €piild és mértani haladvanyos tablaszerkesztési mdodszere (Magyar
1940), amivel a fatermési tablak vezérgorbéit és osztalyainak hatérait szerkesztették meg,
a szamitogépes modszerek megjelenéséig meghatarozo volt, és kortarsai koziil egyediil

Kiss Rezs0 tablaja mert kivételesen egyenosztatu lenni.

Az egykort fadlloméanyok fatermésének felmérésébe bevezette a kimagaslo faegyedek

atlagmagassaga, az un. felsdmagassag fogalmat és szamitasi modszerét.

Eredményei kozé tartozik még a nemes nyar fajtdkra készitett elsé fatermési tablak
megalkotasa. 1965-ben adtdk ki azt a gylijteményt, ami a jorészt a szazadfordulon késziilt
Greiner-féle fatermési tablak atdolgozott valtozatait tartalmazta, kiegészitve néhany

ujabb Fekete Zoltan, Magyar Janos, majd S6lymos Rezsé altal készitett tablaval.

2.4 Ajtay Viktor modszere

Az els0 magyar vagasbesoroldsi rendszert (a hagyomanyos térszakoldson tulmutatod
mérlegelési koncepcidt) egy Ajtay Viktor nevii ur (m. kir. féerdémérnok) vezette eld

(Ajtay 1937a). Kortars biraloi elismeréssel illették. Kissé obskurus €és kevéssé algebrai,
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okokat ¢és okozatokat 6sszemoso, de kétségen feliil szellemes és kimunkalt modszere a
fadlloményok korat, stiriségét ¢és fejlodoképességét értékelte. E paramétereket
szamszerlsitette. Elgondolasa szerint a faallomany kor szerint vagasérett, ha az
rendeltetését mar betdltotte; slirliség szerint vagasérett, ha kiritkultsdga miatt a kisebb
novekmény, a csokkent talajvédelmi hatds okan fenntartani nem érdemes;
fejloddképesség szerint vagasérett, ha barmilyen karositas, termdhelyi koriilmény vagy

emberi hatds miatt tovabbi gyarapodas mar nem véarhato tdle.

A vagassorrendszamot, ami egy erd6tombon (tag) beliill az egyes részletek letermelési
sorrendjét adta (tehat a mai statisztikai fogalomrendszer szerint egy rang tipusu valtozo
volt, és nem hatdrozta meg sem a vagaskort, sem az addig hatralévé idot, csak a
véghasznalatok sorrendjét), egy empirikus képlettel hatarozta meg, amiben a kor ¢és a
fenntarthatosag egyenesen, a stirliség forditottan volt ardnyos a vagassorrendszammmal.
A képletben a kor a vagasérettségi kor aranyaban (szézalékaban) kifejezve szerepel,
egyfajta aranyos vagasérettségi mutatoként. A silirliség figyelembevételénél a fo- és
mellékallomany fogalmai felé mutatd definiciot ad: ,,a lényeg csak az, hogy az
allomanynak hanyad része az, ami ma az allomény aktiv ¢letében részt vesz, vagy ami
ezzel egyértelmil, hany szazalék az, ami az aktiv életbdl mar kilépett”, és kiilon mindsiti
az aktudlis zar6dashianyt €s a hamarosan kilépd szaradékot. A fejlodoképességet egy 15
foku skalan mindsitette (pontozta) a mai €sszel erdsen szubjektiv megitélés alapjan. A
koncepcioban a harom bemend paraméter korantsem filiggetlen, mégis Ossze vannak

Szorozva.

A fadllomanyok felvételéhez a gyéritési kijeloléshez hasonld mintavételes modszert ajanl,
melynek keretében a faegyedeket mindsiti, majd ebbdl vezeti le a fadllomanyra vonatkozé
fenti hadrom paramétert. Az eredmények kiértékeléshez polarkoordinatas grafikus

modszert javall.

Erdekesség, hogy definiciot ad a rendeltetésre is: ,,a rendeltetés pedig elsésorban az, hogy
hasznot hozzon akar kozvetleniil az altal, hogy értékében gyarapszik, akéar kdzvetve
azaltal, hogy fennmaradasaval talajat javitja, a mellette levo allomanyt védi, a feltjulast

biztositja stb.”

Ajtay hozamszabalyozasi rendszere (Ajtay 1937b) elrugaszkodik a merev térszakoldstol
(az iddszakonként egyenldé hozamok dogmaszer(i alkalmazasatol) és az erdégazdasagi,

illetve jovedelmezOségi racionalitds miatt elfogadja az egyenetlenségeket. A
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vagassorrendszamra alapozott, tablazatos mérlegelési modszert hasznal. Felismeri a
gazdalkodasi kényszereket, mi szerint az elvi vagasérettség nem egyenld a vagaskorral.
Célul tiizi ki a lehetdleg egyenletes hozamokat, de batran javasolja a véghasznalatok
sziikséges elore hozasat vagy hatrébb sorolasat (a tartalék-képzést). Tudataban van a
szabalyozas egységére vonatkozd dilemmanak, a szemléletek iitkdzésének (ti., hogy
alapvetden a fadllomanyokat vagy az erdéallomanyt szabalyozzuk-e) — de mindenkoron
igyekszik egységként kezeli a vizsgalt erd6tomboét: ,,maga az egész erdd, mint egy

részeire nem osztott konglomeratum képezi az eljaras targyat”.

Fadgyas szerint (Fadgyas 1990) Ajtay neve alatt 1948-ban megjelent hozamszabalyozasi
modszer, mint igazgatasi utasitas (MALLERD 1948) latott napvilagot, de ekkor mar
,vagasérettségi koronként csoportositotta az alloméanyokat és grafikus kiegyenlitést
alkalmazott”, fafaj és eredet szerinti bontasban. Erdekesség, hogy az erdStervezési
korzetenként végzett hozamkiegyenlités 1ényegében a mai napig az 1948-as Utasitasban
megjelent koncepcid szerint folyik: a faallomanyok teriiletét 30 évre eldre tekintve,
vagasérettség szerint 3 darab 10 éves csoportokba soroljak, és az hozadéki teriiletek
ingadoz6 oszlopait egyéni mérlegeléssel, az erddérészletek vagasbesorolasanak

elérehozataldval vagy elhalasztdsaval kiegyenlitik.

2.5 Kiraly Laszlo prognozis-targyu munkassaga
2.2.1 Kiraly Laszlé kandidatusi értekezése (1978)

A fafajsor fogalma az erddrészleten beliil azon faegyedek halmaza, melyek az 0sszes
erdétervezési szempont szerint azonos csoportba sorolhatok (lasd: ,,az allomany
terliletileg egyértelmiien el nem kiilonithetd részhalmaza, amelyre valamennyi leirasi
tervezési ismérv értéke kozel azonos, s ezért egy sorban leirhat6”). Elvben nincs az
definialva, hogy melyek a fafajsorokat megkiilonboztetd attribitumok: ha sziikséges és
értelmes, akkor fafaj, kor, vagy barmilyen faterméstani valtoz6 mentén 6sszevonhatdk a
faegyedek egy fafajsorba. A fadllomanyt, mint véges attriblitum-mez6t tekintjiik. Ezen
beliil a fafajsor egy nagyon furcsa elméleti absztrakcio, hiszen a természetben ilyesmi
nincs (faegyedek vannak, fadllomanyok vannak és erdei novénytarsulasok vannak), és
személyes véleményem, hogy a fafajsor fogalmat Kirdly koncepcidjaban az egyes
fafajcsoportokra alkalmazhato teriiletszamitas sziikségessége hozta 1étre, ami pedig

korosztalytablak eldallitasdhoz kellett. A korosztalytablak pediglen a szabalyozas ¢és a
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prognéziskészités eszkozei — a fafajsor fogalma tehdt egészen magas szempontbol, a

prognoézis-készités fel6l magyarazhat6 €s értelmezhetd.

Kirdly az elsé erdéallomany-progndzisok elkésziiltét 1970-74 kozé datalja. Ebben a
korszakban fogalmazddott meg €s valt ketté az iizemtervezés (a vallalati gazdalkodas) és
a nagy tavlata erddallomany gazdalkodas koncepcidja. Az indoklas szerint ,,az
erdéallomany-gazdalkodas iranyitasa féhatdsagi feladat, mivel a fokozatosan névekvo,
javuld hozam csak orszagos szinten biztosithatd”. Csak az allam szabalyozhat — mondja
a korszellem — mert foleg azok a szolgaltatdsai, amiket ma immaterialis javaknak
neveziink, csak igy biztosithatok. A prognozis €s a szabalyozas ebben a kontextusban, a
meghatdroz6 allami irdnyitds és a szinte kizardlagos allami vagyonkezelés mellett

gyakorlatilag szinonimak voltak.

Az erddallomany-szabalyozds kovetelményeit, illetve céljait a kovetkezdkben

fogalmazza meg:
e az crdoteriilet nem csOkkenhet;
e azerdei termékekbdl és szolgaltatasokbol allo ,,hozam” sem csdkkenhet;

e az erddk allapotat ¢s hozamat javitanunk kell az erdéallomany-szerkezet és a

fadllomany-szerkezetek javitasaval, s — ha lehet — az erddteriilet novelésével.

A korabeli személettel egyezden a szabalyozast nem piaci, és nem is kdzgazdasagi
meghatdrozottsagiinak tekinti, hanem a szakigazgatas altal kikényszeritett irdnyitasi
feladatnak. Es ennek objektiv okat adja: az erdévagyon és a hozamok értéke nem egzaktul
felmérhetd. ,,Az erd6gazdalkodast elsdsorban hatosagi utasitas jellegii tizemtervekkel kell

szabalyozni” — irja.

Az erdészeti szaknyilvantartast Kirdly nevezi Orszagos Erdéallomany Adattarnak (OEA),
melybdl a mai kozkeleti ,,Adattar” kifejezés rovidiilt. Megjegyzendd, hogy az 1978-as
kandidatusi dolgozat szovegében még nem hasznalt nagy kezddbetiiket, tehat nem

tulajdonnévként tekinti.

Indoklést ad a felsdmagassag elhagyasara és az atlagmagassag hasznalatara, mely dontés
az egész alkalmazott faterméstant a mai napig meghatarozta. ,,A felsé magassag ¢s az
atlagmagassag eltérése altalaban 2 m alatt van. Egyébként a szokasos atlagmagassag —

felsOmagassag regresszios egyenesek nem til meggy6zoek. Ha az ember — helyesen — a
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kétféle magassag kozti eltéréseket vizsgalja, az atlagmagassag filiggvényében,

meglehetdsen bizonytalan 6sszefiiggésekhez jut.”

Ekkor vezett¢k be a Jaro altal kidolgozott ,,Az egyes termdhelytipus valtozatokon
alkalmazhat6 célallomanyok és azok varhatd novekedése” cimii tablazatot, az un. Jard-
tablat (Jar6 1972), ami a feltjitasok tervezésének zsindrmértéke ma is, és atfogd
programot adott a fadllomanyok kezelésének legfontosabb dontéséhez, a
fafajvalasztashoz. A klimavaltozas hatasainak figyelembevétele tette aztan sziikségessé a

Jaro-tabla korszertisitését (Czimber et al. 2018).

Azt, hogy az erddben mit kell csinalni, annak fadllomany-szinten Jaré Zoltan,
erdéallomany-szinten Kiradly Laszl6 adta meg a programjat, alkotta meg a fogalmait,
algoritmizalta és foglalta rendszerbe modszereit (a megfogalmazas erds, persze, hiszen a

szakmai el6zmények évszazadosak).

Kiraly elégedetlen volt az erddsitési eldirasok tartalméval, mert nem taldlta alkalmasnak
prognozis készités€¢hez. A prognozist jovoképhez kototte, és a jovoképhez tavlati
fadllomany-tipus, varhatd vagaskor és a faallomanyok vagaskori mindségi besorolasa
(fatermési osztaly vagy egyenesen fatermoképesség) sziikséges. (Az altalam hasznalt
prognodzis-mddszertan ezeket a valtozokat valdsziniiségi eloszlasokbdl valdszinisiti,
illetve a vagaskori elegyaranyokat szabalyozé erdénevelési matrix miikodésébdl vezeti

le.)

Az el6hasznalatok tervezési adatait itéli a legproblematikusabbnak. A beavatkozas
konkrét iddpontja (a 10 éves erddtervezési cikluson beliil) bizonytalan, az erély és a m>-
ben megadott gyéritési fakészlet szintén. ,,Egy erdészet (Lillafiired) tertiletére elvégzett
vizsgéalatunk soran a terv- ¢és tényszamok kozott semmiféle korrelacidt nem
tapasztaltunk.” A gyéritsek hatasara az egészallomany atlagmagassaga akar egy egész
fatermési osztalyt is atugorhat. (Lasd még: Markov-lancok, késobb.) Ezek a
megfigyelések erdsitettek meg abban, hogy a sajat modellben (DAS) a fahasznalati
rezsimet, az el6- és véghasznalatok visszatérési idejét €és erélyét a valosdghoz minél

kozelebbi eredmények elérésnek érdekében tény-adatok eloszlasabol vezessem le és

valoszinliségi eloszlasként értelmezzem.

Kiraly (1978) megéllapitja, hogy ,a maximalis [az erdétervezésben hasznélatos
vagasérettség felsd hatara] és a fiziologiai vagaskor egymastdl jelentdsen eltérhet.” A
tultartas hataraira, az allomanyok beavatkozas nélkiili 6sszeomlasanak varhaté korara,

31



10.13147/SOE.2024.001

mely a prognézisban a véghasznalat és a felyjitds kényszerét jelolné ki — nem ad
tdmpontot. A kérdés megvalaszoldsara a magyar szakirodalomban egyediil Dobay (2009)
tesz kisérletet tag véghasznalati kor-tartomanyok tapasztalati becslésével 10-60 éves

intervallumokban, fadllomény-tipusonként.

Batorkodom hosszabban idézni az alabbi, szamomra kiemelt jelentdségli szakaszt, ami a
prognézisban altaldban a fakészlet és sziikebben az elhaszndlatok modellezésére
kidolgozott eljarast alapozta meg (Kirdly 1978, 4511. fejezet: Az ¢élofakészlet

meghatarozasa fatermési tablakkal, nomogramokkal és fiiggvényekkel, 69. oldal):

., A fatermési tablak készitési modszere és felhasznalasi modjai kozott

nalunk és kiilfoldon egyarant bizonyos ellentmondads mutatkozik.

A tablak alapjaul szolgalo kisérleti teriiletek kivalasztasa [az ERTI
hosszu lejarati kisérleti parcellairol van sz6, a tartamkisérletekrol,
lasd Birck et al, 1962] a kitiizott tudomanyos célnak megfeleloen
tortent. A kisérleti teriiletek zomét teljes, vagy csaknem teljes
suriségu, egyontetii allomanyokban létesitették, hogy a novekedési
torvényszeriiségeket  mennél  szabatosabban és  mennél
szignifikansabban lehessen kimutatni. Az igy kapott eredményeket
azonban elsosorban az élofakészlet és novedék egyszeriibb és
gyorsabb meghatarozasara hasznaltak fel, ami esetenként jelentékeny

szisztematikus hibahoz vezethetett.

A kétféle cél keétféle vizsgalati modszert igenyelne: az alapkutatdasnak
az erdo noévekedeési torvényszeriiségeit tiikrozo fatermési tablak,
fiiggvények eloallitasat kellene célba vennie. Ha az ilyen tabla
egyuttal a leginkabb kivanatos (6kondomiai szempontbol optimdlis)
allomanyfejlodést mutatja be, normativ tablarol beszéliink. Az ilyen
tabldkat az erdorendezés elsosorban tervezési célra tudja jol

hasznositani.

Az élofakeszlet meghatarozas és az erdeink pillanatnyi allapotanak
bemutatasara viszont az orszag, vagy egy-egy taj valamilyen tipusu
erdeinek datlagos adatai kozotti Osszefiiggéseket tiikrozé tabldkat,
fliggvényeket igényli. Ezeket statisztikus fatermési tablaknak lehet

nevezni.’
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A fenti osztalyozés szerint a modellemben alkalmazott fatermési tablak ,,statisztikus”
jellegliek, igy a benniik foglalt fakészletek az erdénevelési rezsim gyakorlatdnak
megfeleld, orszagosan atlagosnak tekintheté mennyiségi mellékalloméanyokat
tartalmaznak. Emiatt a prognozis-modellben az eldhasznalatok fakészletét nem szabad
levonni a fakészletbdl, és ugyanezért novedékesiteni sem szabad a tabldk szerinti
folyonovedékkel (habar az az dsszfatermés folyondvedéke). Modellem a ndvekménnyel
szamol, erdallomany-szinten torzitatlan fakészlet-becslést igy lehet elérni. Igy vagyunk
0sszhangban statisztikus jellegli fatermési tabla belsd Osszefliggéseivel, a kor-magassag
szorasmezOben leolvasott fatermdképesség-izovonalak 4ltal kirajzolt ndvekedési

palyakkal.

Sajnos Kiraly professzor kandidatusi értekezésében (Kiraly 1978) nem részletezi a
fatermési tablak és az 1971-72-es elsO generaciés nomogramok készitésének részleteit,

csak illusztracioként kozol néhany kész példanyt.

Kiraly részletesen targyalja (Kiraly 1978, 453. fejezet) a fatermdképesség prognosztikai
alkalmazasat, és a dinamikus bonitalds modszerét javasolja a véghasznalat-kori
fatermdképesség predikcidjara. Sajnos a megoldas csak abban az esetben mukodtethetd,
ha rendelkeziink informécioval a termohelyi adatokbol levezetheté potencidlis
fatermdképességrol. Ellenben az aktudlis és a véghasznalat-kori allapot kozti
fatermoképesség-eltolodas leirdsara hasznalt fiiggvényalak jol hasznéalhato a

klimavaltozas hatasait targyal6 (még csak tervezett) szcenario (KLM) modellezésére.

Kirdly kitér (Kirdly 1978, 4533. fejezet) az erdOrészletenkénti prognédziskészités
problémajara: "az erddrészletenkénti progndzis lizemtervi megalapozéasa altaldban nem
mondhat6 kielégitonek. Ahhoz, hogy az lizemterv valéban hatarozatlan iddére sz6l6
alapterv lehessen, ezt kellene elsésorban megoldani." Modellem nagy vonalakban
megvaldsitja ezt az elképzelést, hiszen az erddrészleteket ¢és azok fafajsorait tobb
évtizeden  keresztiil aktualizdlja a fatermési tablakban foglalt, konstans
fatermdképességgel jellemezhetd kor-magassag novekedési gorbék alapjan, bar a stirtiség

(az elegyaranyok ¢és a zarodas) valtozasait egyeldre nem kdveti.

A hozadékszabalyozasrol szolo fejezetben (Kirdly 1978, 481) targyalja a komplex
erdéallomany-progndzisokat megel6zd, de azokkal rokon lizemtervezési szabalyozasi
modszereket. A korosztalytdblazatokbol — atlagos  vagaskorokkal — szabélyos

tizemosztalyokat képeztek (ez volt a jovokép elddje), €s ehhez hasonlitottak az aktualis
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koreloszlast. Az lizemtervi szabalyozas a véghasznalati hozami teriilet és a vagasérettségi
tablazat vizsgalatat jelentette, és esetleges atsorolasokat a vagéasérettségi korokban és
stirgdsségekben, azaz inkabb csak hozamkiegyenlitést. De a modszertan teriilet-alapu volt

¢és kevésbée fiiggott a fakészlet-meghatarozas és -eldremetszés bizonytalansagaitol.

A modszertan fokozatosan fejlédott az iizemtervi nagysagrend feldl a regiondlis és
orszagos lépték felé. A tavlati erdokép kidolgozasarol szolod fejezetben (Kirdly 1978,
4821) elore vetiti az erdotelepitési progndzis, az erddmiivelésbél valdo kivonas
elorejelzését (varhatd vagy tervezett teriileti valtozasok), a tavlati erdokép (,,futurologiai
értelemben vett jovokép") kialakitasanak sziikségességét, azaz a komplex erdéallomany-

prognozis elemeit.

A jOvOkeép kialakitasarol azt irja: ,,(...) helyesebb rogzitett vagasfordulo helyett vagaskor-
eloszlassal, szabalyos lizemosztaly helyett sztochasztikus i{izemosztallyal dolgozni."
Prognozisomban ezeket a modszereket (bar mas célbdl, nem a jovoképre koncentralva)
valdsitottam meg a vagaskor-eloszlasok alkalmazasaval. A vagaskor-eloszlasok abrajan
egyértelmiien azonosithatok a korai (gyakran kényszerli, egészségligyi jellegii)
véghasznalatok, amik egy gyakorlatias prognézis szempontjabodl azért fontosak, mert sem
az erddtervezési vagasérettségek eloszlasaban nem jelentkeznek, sem az erddnevelési

modelltablak segitségével nem modellezhetdk.

A kandidatusi értekezés Osszefoglald fejezetében (Kiraly 1978), javaslataiban ez all:
"Megbizhatdé ¢€és igen nagy tavlatd prognozis €s terv csak a valosag tudomanyos
alapossaggal torténd vizsgalatara tamaszkodva készithetd el." Nyilvanvalova teszi
rendszeralkotd szandékat, hogy szdmdéra minden fejlesztési feladat és kutatasi téma a
prognozis felé mutat: a fogalmak kialakitdsa, a modszerek fejlesztése, a technoldgiai
eszk6zok hadrendbe allitdsa, az intézményi szervezet megerdsitése — ezen épitdkockak
egymasra helyezve alkotjdk az erddrendezés ¢épitiletét, melynek csucsdisze az

erdéallomany-prognozis.
2.2.2 Fatermési tablak alkalmazasa — kutatasi zarojelentés (1988)

A fatermési tablak szabalyozdsi- vagy progndzis-célu alkalmazasa (a ndvedék
predikcidja, a fadllomany fejlodésének és hozadékanak eldre jelzése, a szabalyos allapot
meghatdrozasa) tulajdonképpen az 1879. évi XXXI. torvény eldirdsaiban is megjelenik.
A szabalyozds kezdetben erddallomanyra alkalmazott eljards, majd az 1950-es
Erdérendezési Utasitds (Magyar Janos) teszi az erddrészletet a szabalyozas

34



10.13147/SOE.2024.001

alapegységévé. A fatermési tdbldk alkalmazdsat a mai formdjaban az 1970-es

Uzemtervezési Utmutatoban fogalmaztdk meg.

Kiraly ugyanitt (Kiraly et al. 1988) tisztazza az igazgatasban alkalmazott fatermési tablak
definicioit, az egész- és foallomany viszonyat a fatermési tabldkban, mint modellben, és

ezek fakészletének figyelembevételét a fakészlet-szamitaskor.

A vagaskor-eloszlasok megadasakor altalam is alkalmazott fatermési osztalyok definicioi
az 1986-os Erd6rendezési Utmutatoban lattak napvilagot. E definiciok és megegyezések
kialakulasat hosszu €s jol dokumentalt szakmai disputa elézte meg, melyet Kirdly
dokumentalt (Kirdly et al. 1988). A fatermési osztaly (FTO) a végeredmény szerint a
fatermdképesség (megallapodas szerinti referencia-korban tekintett Osszesfatermés
atlagnovedék 100%-os elegyarany és slirliség mellett) kor-magassdg dimenzidokban
értelmezett szorasmezejének felosztasa 6 osztalyra, kis kompromisszumokkal egyenkozii

1épésekben.

A mortalitds becslésével kapcsolatban Kirdly professzor a ma is fennalld problémara
iranyit ¢les keresofényt: sem akkor, sem eladdig nem sikeriilt szamszerlsiteni a
mortalitast, foleg a valtozo gyéritettségi allapot fiiggvényében (Kiraly et al. 1988). ,,Ugy
tlinik, hogy tovéabbra is meg kell elégedniink a mortalitas hozzévetdleges becslésével” —
irja.

Kirdly professzor (Kiradly et al. 1988) kiilon kiemeli a lambda és a fatermési tablak
alkalmazasanak problematikdjat a prognozis-készités esetén. ,Altaldban azzal
szamolunk, hogy a fatermési osztaly a kor eldre haladtaval nem valtozik. Ez ugyan a
Markov-lancokkal jellemezhetd sztochasztikus novekedési folyamatok ismeretében
ersen vitathato feltételezés, gyakorlati célokra azonban elfogadhato.” E szerint a
fadllomany egy atlagos fejlodési palyan a kor-magassdg szorasmezdben megrajzolt

fatemoképesség-izovonalon halad.
2.2.3 OTKA 1875 zarojelentés 1986-1991 (1992)

Sorba veszi az idokdzben készitett prognodzisokat, melyek altalaban erdészet- vagy
erdégazdasag-szintli vizsgalatok. 10-15 ilyen munka késziilt. Hangsulyozza a klasszikus
szabalyos (egy vagaskoru) jovOkép-modell elavultsagat, és finoman jelzi azt a
megrazkodtatast, amit a felismerés a szakmai korokben és fdleg a korabeli
agazatiranyitasban okozott. ,,A korabbi tavlati erddképmodell — a klasszikus szabalyos

erdé — azonban tul merevnek, és az esetek tobbségében elérhetetlennek bizonyult. Ez a
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felismerés helyenként (pl. nalunk, Magyarorszagon) — a korlatlan novekedés dogmajaval
megtamogatva — a szabalyos erdd célkitlizés feladasahoz vezetett, masutt viszont (pl.
Japan, NSZK, NDK, Csehszlovékia, Ausztria) rugalmasabb szabalyos erdd
meghatarozasok kialakitasara 0sztonzott.” Megallapitja, hogy a szabalyos erddmodellek
kozil ,,a gyakorlatban a tobb végaskorral dolgoz6é modell latszik eldnydsebbnek,
konnyebben kezelhetének”. Sajat vizsgalataim alapjan ezt szeretném kiegésziteni azzal,
hogy a gyakorlat az erdéallomany aktualis allapotara vonatkozdan a legbonyolultabb,
folytonos eloszlast valtozatot produkalja azzal a kitétellel, hogy az adatmodellnek
megfelelden diszkrét fliggvényekkel kell leirni (a fadllomanyok kora egy természetes

szam, egész években mérhetd).

Bemutat egy prognézist a hazai biikk rész-erdéallomany szabalyozasara vonatkozoan.
Ebben figyelemre mélto az atalakitas idotavlatanak arnyalésa: a szabalyos allapot kb. 200
¢év alatt all be, de az elsé 100 évben, tehat egy vagasforduld alatt lezajlik a teriilethianyos
1-40 éves korosztalyok teriilet-potlasa, a teriilet eloszlas kor szerinti monotonitasanak

kialakitasa, ami a szerkezet-atalakitds meghatarozé mozzanata.

Bevezeti az ,,erd6alloméany dinamikus vizsgalatanak” modszereit, ami az egyes allapot-
adatok (erdéteriilet, fakészlet) éves vagy hosszabb peridodusra alkalmazott, analitikus és

mérlegszerli elemzése mérleg-egyenletekkel.

e Erdéteriilet esetén:
Tertiletvaltozas két idopont kozott = Telepitések + Talalt erdok — Kivonasok +/-

Egy¢éb teriiletvaltozasok €s korrekciok.

e Fakészlet esetén:

Novedék = Novekmény + Fahasznalat + Mortalités.

Az analitikus, mérlegszerti 6sszehasonlitdo vizsgalat két idopont allapot-adatai kozott
tulajdonképpen a progndziskészités magja, hiszen le kell irnunk és szdmszerisiteniink
azokat a részfolyamatokat, amik a kiindulé allapot erdéallomanyéat a végallapotba vitték.
Amennyiben az ismert folyamatok adatai nem allitjdk elé a végsd allapot-adatokat,
vizsgalni kell az egyes részfolyamatok leirasdnak helyességét, els6sorban az egyes

folyamatokra vonatkozé adatgytijtés teljességét.

Az erdéallomany-prognézisok modszereinek rendszerezésére a kovetkezo felosztast adja:

36



10.13147/SOE.2024.001

1. véghasznalati lehetdségek hosszl tavu feltarasa (a vagasérettségi tablazat alapjan
végzett hozamkiegyenlités tovabbfejlesztése, mely valojaban nem teljes értéki
erdéallomany-prognozis, hiszen nem vetiti elére az erdéalloméany varhato képet,
nem szimuldlja az erddallomany szerkezeti valtozasait, csak a hozamokkal
foglalkozik, bar az atsorolasokhoz mérlegelési kereteket add vagasérettségi

szakaszok felhasznalasa a jovOképpel rendelkezé modszerek felé mutat);

2. jovOképhez kozelitd modszerek (mely a szabalyos éallapot felé mutatd

hagyomanyos, képletes hozamszabalyozas korszeriisitésének mondhat6);

a. a jovokép felé¢ vezetd optimalis idout keresése Osszetett célfliggvény

segitségével, kvadratikus programozassal (Kiraly et al. 1987);
b. ajovokép kozelitése egy egyszeriibb, vektor-interpolaciés modszerrel.
2.2.4 Az élofakészlet-mérlegrol az OTKA 1875 zarodjelentésben

A ’70-es évek faterméstani kutatasai és fejlesztései gyokeresen atirtdk a szakmai
fogalmakat és a fakészletre, illetve a ndvedékre vonatkozd ardnyérzéket. A
szakirodalomban kovethetd heves vitak targya volt az 0j faterméstani segédeszkozokkel
(az 1970-72-es els6é generacidés nomogramokrol és 1974-es kiadasi ERTI-féle fatermési
tablakrol van szo) kapott eredmények, melyek mind a fakészletre, mind a novedékre a

korabbiaknal joval nagyobb értékeket adtak.

Kirdly tesz egy kisérletet az orszagos erddallomany 1950-1980 kozotti
allapotvaltozasainak elemzésére, tehat a zarojelentés késziltekor (1992) mar a multra
vonatkozo folyamatok leirdsara, tobb valtozatban. Az ¢éléfakészlet-mérlegben a
novedéket tartja a legkevésbé megbizhatonak. A fakitermelési tényszdmokkal
elégedetlen, de jobb statisztikak nem allnak rendelkezésére. A mortalitasra durva becslést
alkalmaz, a kiilonb6z6 valtozatokban 13-30 millié m>-nek tekinti 30 évre, azaz a ndvedék
kb. 5%-4nak (évi 0,5-1,0 millié6 m?). Megéllapitja, hogy az egyenleg ellentmondasai
»olyan nagyok, hogy a nem szakember szamdra is nyilvanvalé az adatok

Osszehangolatlansaga.”
2.2.5 Erdeink jovoképe (1994)

A tanulményban a jovokép €és a szabalyozas koncepciojdnak mar egy kései, kidolgozott
formajat adja. A bevezetOben végigveszi a szabalyozas céljait (fenntarthatdsag,

tartamossag), ezek erdészettorténeti megfogalmazasait (Muzsnay Géza, Divald Adolf és
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Wiagner Kéroly), a felallitott jovokép megbizhatdsdgara vonatkozo elvarasokat (ti., hogy
sem a szakma, sem a tarsadalom nem kivan lemondani sem a fahozamokro6l, sem az egyéb
szolgaltatdsokrol sem, még datmenetileg sem). A célkitlizések kozé tartozik a
skalazhatosagra vonatkozé igény: a modellnek képesnek kell lennie a teljes orszagos
erdéallomany és annal kisebb teriileti egységek kezelésére is. Az erddallomany
szabalyozasi sémajan beliil a szabalyozo adgenst — az erdérendezdket és erddmiiveldket,

illetve intézményeiket — az 6koldgiai rendszer részeként definialja.

Itt mutat rd a szabalyos erdd fogalmanak és a szabalyozas egységének (ti. erdéallomany-
szinten vagy fadllomany-szinten sziikséges szabalyozni) 0sszefiiggésére. Kezdetben az
erdd tervezése erddallomdny-tervezést jelentett (térszakolas). A klasszikus szabalyos
erdé idedjanak elavuldsa ¢és elérhetetlensége, ti., hogy egyforma teriiletli, azonos
vagaskoru fadllomanyokat feltételezett, illetve célzott meg — vezetett a részletszintii

tervezéshez.

Kiraly szdmara mindig a jovokép volt a fontos, ennek eldallitasra koncentralta
elgondolasait, matematikai ¢s modszertani apparatusat (s kevésbé a jovoképet kozelitd

algoritmusokra). A jovokép fogalmat kettévalasztja:

o A jovokép egy eldre definialt, az erddallomany kozel allandonak (stacionér)
tekinthetd allapota, melynek kor- és fafajszerkezete allandosult €s stabil, mely a
termdhelyeknek, az 4gazati céloknak, a korlatozasoknak, a kivéanatos
fafajpolitikanak, a gazdasagi eredményességnek, a kiegyenlitett hozamoknak stb.
megfelelden kialakitott optimum, s amely fel¢ a prognozis konvergal, amely felé
az erddallomany aktualis allapotat a progndzis valamilyen modon kozeliteni

igyekszik. (Kirdly ezt a megoldast preferalta és tavlati erd6képet értett alatta.)

e A jovokép lehet egy stratégia hatdresete (a matematikai analizisbeli limesz),
melyet nem eldre adott kivanalmak szerint alakitanak ki, hanem a szabalyzo
matrixok, a rezsimek, a modell mitkddése forrja ki. Ez a megkozelités feltételezi,
hogy a folyamat konvergens. A konvergencia kritériuma: ,,amikor az
allapotadatok mar alig valtoznak”. (Modellem ebben az utobbi felfogasban
dolgozik, bar arra vonatkozéan nem teszek allitdsokat, hogy konvergens lenne,
vagy belathato idon beliil konvergalna. A tapasztalatok szerint a 2 milli6é hektéar

kiterjedésii erd6allomény esetén a valtozasok tobb szaz év alatt sziinnek meg, ami
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nem redlis, egyszerlien kiviil esik a kompetencidnkon ¢és halandésdgunk

korlatain.)

A jovOképek tipusainak felsorolasakor megkiilonbozteti a klasszikus szabalyos (egy
vagaskort); tobb vagaskoru; 1épcsds eloszlasu (ferde egyenesekkel hatarolt) és folytonos
vagaskor-eloszlasu korszerkezeteket. A legutdobbinak bemutatja az egységnyi teriiletre
atdolgozott, normalizalt valtozatat is, ami fliggetlen mind a vizsgalt erdéallomany

teriiletétdl, mind annak vagaskoratdl és dsszehasonlitdsokat tesz lehetové.

Felsorolja a jovOkép-kialakitdas €s a prognozis-modell miikddtetésének sziikséges
moduljait: erddtelepitési progndzis; a jelenlegi erdéallomany fafajszerkezet-valtozasanak
becslése; a hektaronkénti ¢éléfakészletek fafajcsoportonkénti és korosztalyonkénti
becslése; a korosztalyokat egymasba atvivo algoritmusok kidolgozasa, melyek
alkossanak konvergens stratégiat; a vég- €és elohasznalat teriileteinek, fakészleteinek
meghatdrozasa. (Igen 6vatos, mar-mar tudoménytalan kifejezéseket hasznal ezekben a
mondatokan, pl. azt irja ,a jelenlegi erdéteriilet jovobeni fafajosszetételének

kipuhatolasa™.)

A prognodzis-modszertan leirasabol vilagos, hogy korosztaly-alapi modellrél beszél,
amiben tehat nem kiilon koveti, korosbitja, haszndlja és ujitja fel az erddérészleteket,

hanem korosztalyokba aggregélva eleve nagyobb egységekkel dolgozik.

Kirdly elképzeléseiben miikddtethetonek latszik a miszaki szempontbol is redlis
maximalis vagaskor, ami nem az allomanyok biologiai fenntarthatdosagat jelenti. A
maximalis vagaskorokat nem jellemzi, minddssze annyit allit, hogy ,szakmailag
megalapozottak”, ami az erddgazdalkodas trendjeinek valtozékonysaga ismeretében elég
relativ kijelentés. A vagaskor-eloszlasokat a gyakorlatban elegendonek tartja zart
eloszlasokkal modellezni. Ebben a koncepcidban tehat nincs vagy nem nagyon van a
gazdalkodasbol kihagyott erdéallomany-rész (Forest Not Available for Wood Supply,
FNAWS; azon erdérészletek halmaza, melyek valamilyen okbol, altaldban a rendezetlen
gazdalkodasi viszonyok vagy a felijitds kockézatai miatt belathaté idon beliil nem
keriilnek véghasznalatra és eldre lathatdan természetes 6sszeomlasukig allni fognak, lasd
még: Dobay 2009). A vagaskor-eloszlas modellezésére kivalasztott egyszerli haromszog-
eloszlassal a FNAWS nem irhato le, vagy az igen magas maximalis vagaskorok erds

torzitast visznek a prognozisba.
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Hangstlyozza, hogy nem megoldott az erdénevelési matrix leirdsa (az elegyes

allomanyok kortol fliggd elegyarany-valtozéasainak és teriilet-eltolodasainak jellemzése).
2.2.6 Uj eljarasok a hazai erdérendezésben (1999)

Kirdly utols6 nagyobb irasa (Kiraly 1999) a szokdsosnal sokkal olvasméanyosabb
Osszedllitdis a magyar erdérendezés torténetérdl, 1970-t6l kezdddden. Az egyéb

forrdsokban nem szerepld megallapitésait emelem ki.

Ebben a dolgozatban latom igazolasat annak a gyanimnak vagy sejtésemnek, hogy Kiraly
szamara az egész munkdassag ive a prognozisok és az erddallomany-szabalyozas felé
mutat: kezdve az erddleirds fogalmainak kialakitasatol, a felvételi modszerek és
segédeszkozok kidolgozasan at az erddallomany-modellek fejlesztéséig. Az Orszagos
Erddéallomany Adattar azért néz igy ki, ahogy rank hagyta, hogy prognozisokat lehessen
rajta futtatni.

Kivéanatos fejlesztési iranyként a korosztalytdblak kibdvitését tartotta folydndvedék-
adatokkal, tervezett el6hasznalati aranyokkal, tervezett véghasznélati hozami
teriiletekkel. A prognozis szabalyoz6 matrixait kivanta levezetni ezekbdl (felujitasi
matrix, erdonevelési matrix, véghasznalati matrix, véghasznalati vagaskor-eloszlas),
hogy a hozamszabalyozassal egyesitett progndzis-modszerét az lizemi gyakorlatban is
hasznélni lehessen. Meggy6zddése volt, hogy a szabdlyozéds eredményét a megfeleld
siirgdsség-definiciok hasznalataval erdorészletekre is le lehet ¢és kell bontani.

(Modellemben erre teszek kisérletet.)
2.2.7 Kiraly egyéb publikacioi

»El6hasznalati fatomegeket fatermési tablak segitségével nem szoktunk megéllapitani,
mivel az erdonevelési modszerek a tabldk elkészitése ota jelentés mértékben
megvaltoztak" — allapitja meg (Kiraly 1964), tehat érzékelték a fahasznalati rezsimek
valtozasanak jelent0ségét, az erdomiivelés idedljainak egymas utan kdvetkezo korszakait.
Viladgossé teszi, hogy a statisztikus fatermési tablak a fadlloméanyok fejlodésének
altalanos érvényli és nagy léptékben a legkevesebb szisztematikus hibaval hasznalhato
modelljei. Leirja azokat a problémakat (Magyar Janos és Solymos Rezs6 kutatasai
alapjan), amik a korabeli (1970 el6tti) fatermési tablakkal kapcsolatban adodtak és az 0

nomogramok kialakitasahoz vezettek.
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Szintén ebben a cikkben all, hogy ,,Solymos Rezsé szamos Osszehasonlitdsa ugyancsak
arra mutat, hogy fatermési tablaink alkalmazasakor szisztematikus hibaval is szamolnunk
kell. A legnagyobb hiba feltehetdleg éppen a hozadékszabalyozasunk egyik alapjaul
szolgalo folyondvedéket terheli.” Ez a meglatas volt a legfontosabb megerdsités abban,
hogy a prognozisom moédszertandban a ndvedék felhasznalasat (aktualizalaskor a

novedék hozzdadogatasat valamely kiindulasi éléfakészlethez) elkeriiljem.
2.6 Egyéb hazai forrasok

A novedékszorzé alkalmazédsardl és a siiriséggel vald Osszefiiggésérdl (ti., hogy a
stirliséget hasznaljuk novedékszorzoként is, amennyiben az nem haladja meg a 100%-ot)

ugyszintén Kiraly (1966) ad utmutatast.

Csontos (1985) 0sszefoglalot ad az erdérendezés 1945 6ta tapasztalt fejlodésérdl. Cikke
a szakigazgatasi adatkezelés ¢és az erdérendezési rendszerépités elsd fejlesztési
szakaszanak lezarasakor sziiletett: a rendszer minden eleme mar all. Az évenként
aktualizalt szamitogépes Adattar 1étrejottét 1975-re teszi. Egy 1983-ban késziilt, 2020-ig
sz0l6 optimalizalt véghasznalati prognozis eredményeit kozli. Az optimalizalasi modell
az erdOnevelési modelltablak vagasérettségi koraival szamol. A modell kalkuldl az
erddtelepitések hatasaval és a rovid vagasforduloju fafajok akar tobbszori visszatérésével
is. A hozamkiegyenlitést grafikus modszerekkel végezték. A modszertan szerzdségét nem
tisztdzza, de valoszinlinek tartom, hogy a Ban-Solti-Péti-féle eljarasokrdl van szo.
Megallapitasa szerint a varhatd és elérhetd hozam egyenletesen nd, 1980-t6l 10 éves

periodusokban rendre 56,2; 63,2; 65,4 és 66,5 milli6 m>.

Fadgyas Kalméan méltatlanul kevés publikacidjanak egyike az 1990-ben megjelent
hozamszabalyozasi témaju vitairat (Fadgyas 1990). Gyonyoriien szerkesztett, klasszikus
kérdés-valasz felépitésii irdsmii a szokratészi parbeszédek élénk modordban. Az 1955-6s
Utmutatoban (Orszdgos Erdészeti Foigazgatosag 1955) megjelent szabalyozasi
modszerrdl megjegyzi, hogy ,,a vagasérett dllomanyok fakészletét erésen egyszerusitett
(nagyon pontatlan) modon novedékesiti”, és csak 1971. oOta ,van lehetoség a
gazdasagtalan, vagy mas ok miatt a fahasznalatbdl kizart erddk elkiilonitésére, és ezzel a
szabalyozasbol valo kihagyasra”. A lehet6ség azonban nehezen valthat6 tettre, mert ezen

allomanyok elkiilonitése, részletszintii azonositasa nem megoldott.

Fadgyas indoklast ad arra a kérdésre, hogy miért pont 30 évre szo0l a gyakorlatban bevett

hozamkiegyenlitési modszer: mert jozan ésszel ennél tovabb eldére nem latni, ennyi 1d6
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alatt jelentds mértékben megvaltozhat az erdd szerkezete és az 4gazati politika egyarant
(utobbival kapcsolatban 1asd példaul az egymast kovetd erddtorvények visszatérési idejét:
1879, 1935, 1961, 1996, 2009, 2017). A hozamkiegyenlitésben sem indokolt a
vagasérettséghez képest 30 évnél nagyobb mértékben eldre hozni vagy tartalékolni egyes
allomanyokat, tal nagy ugyanis a faanyag értékromlasanak kockdzata, illetve a
vagaséretlen allomanyok erdszakolt korai letermelésébdl adodd novedék-kiesés. Rovid
vagasforduldju allomanyok esetén a 30 év is tulzés. ,,Szabalyozni a tervezonek csak a
meglevé allomanyok mértékéig lehet tlrhetd biztonsaggal” — irja, kijelolve a

visszacsatolas redlis lehetdségeit.

Az orszagos hozamok az iizemenkénti hozamszabalyozdsok
eredményeként dllnak ossze. Nalunk is, mds europai orszagokban is.
Orszdagos hozamszabalyozas — olyan értelemben, hogy annak
lebontasat tizemenkénti erdotervekben érvényesitenék — még nem

volt.”

Az utobbi idézet azért fontos, mert bar indoklas nélkiil, de arrél sz6l ennek a hatalmas
tapasztalatokkal bir6é szakembernek a szajabol, hogy egyetlen orszagos 1éptékii stratégia
sem csatolhatd vissza a gyakorlatba, azaz az effektiv szabalyozas lehetdsége mind
1ddléptékében, mint térléptékében korlatozott. Az indoklas igen roviden a tulajdonjogbol
¢s a gazdalkodok o6nallo dontésekhez vald jogabol szarmazik: a leger6sebb kozponti
iranyitassal sem sikeriilt még ennyire korlatozni és iranyitani a gazdalkodas fliggetlen

szereplOinek tevékenységét.

Fadgyas (1980) arra is rdmutat, hogy az erdénevelési gyakorlatok megvaltoznak, s mely
gondolatot tovabbvezetve felallithatjuk az erddgazdalkodasi rezsimek lehataroldsanak

otletét, illetve a fatermési tablak és nevelési modellek alkalmazasanak korlatait.

A gyéritési modszereknek az utobbi évtizedekben bekdovetkezett
valtozasai, a helyenként nagymeértékben eltéré belenyulasi erély
lehetetlenné teszik fatomeg meghatdrozasara mindeniitt alkalmas
fatermési tablak készitését, egyszeriien azért, mert a siriiség és

’

zarodas kozott allando, szoros dsszefiiggés nem talalhato.’
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2.7 A normal erdo fogalma a nemzetkozi faterméstani szakirodalomban

Az erdészettudomany kezdeti szakaszaban, kiillondsen az erdd jovedelmeinek adoztatasa
szempontjabol a legfontosabb probléma magéanak az erdének és az erdobdl szarmazéd
hozamnak a fenntartasa volt (Suzuki 2003). A ,,normal erd6” fogalmat Németorszagban
dolgoztak ki a 19. szdzadban. Az els0 szakember, aki felismerte ¢és rank hagyta a
fenntarthat6 erdd sziikségességét, egy freibergi eziistbanya-tiszt volt, H. von Carlowitz.
Késobb, a 18. szazad elején Hundeshagen (1848) Tiibingenben kidolgozta az idealis erdd
koncepcidjat, amelynek minden korosztalyban ugyanakkora teriilet van a vagasfordulo
legfiatalabb korosztalyatél a legidésebbig. Igy amikor a rendszeres véghasznélatok
keretébe az utolso korosztaly legidésebb korfokat kivagjak és felujitjak, a korosztaly-
eloszlas tovabbra is valtozatlan marad (Leslie 1966; Suzuki 2003). Ezt az idealis erddt

,,normal erdonek” nevezte el.

Az 1960-as években Japanban komoly probléma volt az erddk hozamanak eldrejelzése.
A jovobeli eréforrasok eldrejelzése érdekében tujra felfedezték a hagyomanyos német
erdétudomanyt, €s a gyakorlatban is megvalositottdk a normal erdé gondolatat (Suzuki

2003).

A stabil, allanddsult allapota erd6t, amely elvalaszthatatlanul kapcesolodik a fenntarthato
erdégazdalkodashoz, Suzuki (2003) a ,,tagabb értelemben vett normal erdonek” nevezte
el. Suzuki a folytonos vagaskor eloszlast normal erdét definialta ,,tagabb értelemben vett
normal erdéként”. A folytonos vagaskorti normal erddt a klasszikus egyvagaskoru normal

erd6k halmazaként értelmezte.

Suzuki az adott id0szakban kivagott erddteriilet meghatarozasara egy, a teriilet koratol
fliggd vagasi paramétert vezetett be, melyet ,gentanritu”-nak (vagy ,,gentannak™)
nevezett el. Az erdd novekedését és a gyéritéseket egy atmeneti matrix segitségével

reprezentalta (Suzuki 2003).

Feltételezve az iranyitasi cél idofiliggd valtozasat, Yoshimoto (1996a) bevezetett egy nem
stacionarius Poisson-eljarast a fahasznalati mintazat rogzitésére a gentan valoszinliségi
becsléshez. 1dofiiggd atlagos novekedési fliggvényt alkalmazott a sztochasztikus
modellezéshez, ¢és bevezette a gazdasdgi tényezok idofiiggd valtozasat (Yoshimoto

1996b).
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Az 1990-es évek kozepéig az erddndvekedés modellezése a hazai erd6tudoménynak is
meghatdroz6 témaja volt. Kiraly Laszl6 professzor a normal erdd fogalmat alkalmazta a
magyarorszagi bilikkallomanyokra, és kidolgozta a normal erdd6 matematikai leirasat
(Kiraly et al. 1992; Kirdly ¢és Mészaros 1995). Iskolateremtd tézisei nemzetkozi
elismerésre is szert tettek. Mig Suzuki elméleti Giton vezette le az idedlis normal erdd
fogalmat, Kirdly a vagasteriilet-eloszlasok elemzésébdl jutott alapjaiban hasonld

eredményre.

2.8 Az erdomodellek rendszerezése Marek Fabrika szerint

Marek Fabrika a Z6lyomi Egyetem professzora, és nagyon jol kovethetd logikai rendszert

alkotott (Fabrika et al. 2019) a 1étez6 és lehetséges erddmodellekrol.

2.8.1 A modellek koncepcioja, miikodésének alapelvei

Meglatasa szerint az erdomodellek alapvetd koncepcidi harom tudomaényteriiletrdl

szarmaznak.

Biolégiai. Az alapkérdés, hogy miért ndvekednek a novények? A valasz kdzponti eleme
a fotoszintézis leirdsa volt, ami a kauzalis erdomodellek fel¢ vezetett. Ezek a sejtek,
novények (és egész erdéallomanyokra kiterjeszthetd) biofizikai és biokémiai folyamatait
irjak le. Elterjedt a ,,fluxusmodell” elnevezés is, ami a talaj, a 1€gkor, a fadllomany, a
lagyszaruak, az allatvilag stb. modellezett poolok kozti anyag- és energia-aramlasokra
utal. E modellek egyenleteket allitanak fel a viz és a kiilonb6zd tdpanyagok aramlésara,
a ho- és energia-haztartasra vonatkozoan €s rendkiviil sok paramétert, kimérni sziikséges

egyiitthatot hasznalnak.

A miikodés modja szerint folyamat-alaptiak (process-based). A modell miikodése
biologiai, Oko-fiziologiai alapokon &ll, a modellezett jelenségek a fotoszintézis, a

respiracio, az allokacio.

A szakteriilet meghatarozo kutatdja Graham Douglas Farquhar ausztral biofizikus.
Matematikai. Az alapkérdés, hogy a fak morfoldgiaja, againak, szerveinek szerkezete és
aranyai mitol olyanok, amilyenek? A valasz a fraktdlokban, a matematikai fraktal-

fogalomban van, s ez lett a morfoldgiai egyesfa-modellek alapja. Szokas ezeket

strukturalis modelleknek, vagy fraktal-modelleknek is nevezni.
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Meghatarozo kutatdja Aristid Lindenmayer budapesti sziiletésii biologus (néha
magyarként, néha magyar szarmazasuként emlitik, palyafutdsanak nagy része az Utrechti
Egyetemhez kothetd). Munkassagéanak f6 terméke az L-rendszerek (L-systems) nevezett
formalis nyelvtan (growth grammer), aminek segitségével definidlni lehet olyan
objektumokat €s kapcsolatukat, melyek rekurziv ismétlésével bonyolult struktirak

alakithatok ki, pl. a névényi formak szimulalhatok.

Erdészeti. Az alapkérdés az erdok hozamaira irdnyult: mennyit és milyen gyorsasaggal
novekednek? Ez a megkozelités az alapja a mai erdészeti tudomdnyokban
hagyomanyosnak tekinthetd empirikus modelleknek, ahol egyesfékra, fadllomanyokra és
erdéallomanyokra nézve statisztikai, fliggvényszeri modelleket allitanak fel, melyek
fliggetlen valtozoja elsdsorban az idd, az évek mulédsa; paramétereik pedig a fafaj, a

termOhely tulajdonsagai €s a tobbi.

A mukodés modja szerint empirikus modellek. A modell statisztikai Osszefliggéseket
hasznal, altalaban regresszids formaban, aminek alapadatai erd6leltarakbol vagy erdészeti

mintavételekbdl szarmaznak.
Meghatarozo kutatoja Ernst Assmann német erdész.

2.8.2 A modell objektuma, alapegysége

A szervezOdés objektumai, a modell alapegységei hordozzak a modell érdekldédésére
szamot tartd valtozokat, pl. mellmagassagi atmérd vagy annak eloszlasa, ¢léfakészlet,

biomassza stb. Fabrika eredetiben gorog betlikkel jeloli, lasd a 2.1 abrat.

a) A ndvény szerveli.

b) A novény egésze (a fa).

c) A fak valamilyen leir¢ attribatum szerint kialakitott halmaza (kohorsz, osztaly),
pl. atmérdosztaly.

d) A populaci6 (fadllomany, erdorészlet).

e) Okoszisztéma (biom).
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2.8.3 A modell térbeli szervezodése, térszerkezete

A modell objektumai milyen geometriaba rendezddnek? A térszerkezet a kornyezeti
valtozok hatasat kozvetiti a modell objektumai felé, illetve meghatarozza az objektumok

egymashoz valo6 viszonyét a térben.

I. 3D térben,
II. 2D térben,

III.  bioldgiai meghatarozottsagu csoportosulasok egymashoz val6 viszonyai szerint,
IV. fadllomény-szinten,

V.  régidk szintjén.

2.8.4 A modell idoléptéke

A modell miikodésének iddbeli alapegysége, iddosztasa, alapvetd ciklusanak jellemzd
nagysagrendje. A modellek altalaban erre a periddusra hatarozzdk meg a kimeneti
valtozokat. Lehetséges értéke a perc 1éptéktdl az éveken és tobb éves ciklusokon at a

hosszl évszazadokik terjed.

2.8.5 Modell tipusok
Fabrika a lehetséges modell-tipusokat egy sakktablan szemléltette (2. dbra).

2. dbra. Az erdémodellek lehetséges tipusai Fabrika (2019) szerint. Az osztalyozas a
modell objektuma, tér- és idoléptéke és az algoritmikusok alapelvei szerint. A
sakkfigurakon lathato szamozas a modelltipusokat jelenti, ezek leirasat lasd a

szovegben. A térszerkezeti tulajdonsdgot a romai szamok, a szervezédés alapegységeit
gorog betiik jelolik. Az iddléptéket a sakkbabu tipusa jelzi.
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1. Oko-fiziolégiai modellek. Besorolds: alapegysége a novényi szerv, 3D-ben (alfa-I).
Folyamat-alaptiak. A faegyedek levélzetén szimulélt asszimildci6 a modell alap-
folyamata. Vannak az egyes leveleket kiilon-kiilon kezeld valtozatok, de altalaban a
lombkoronat egy altalanositott objektumként, esetleg rétegenként irjak le. A beeso fény
mennyisége és eloszlasa fontos szabalyzo, ami az asszimilalo feliilet elhelyezkedésétdl
fiigg a 3D térben. Az asszimilacié eredménye a nettd biomassza, amit a ndvény szervei

kozt allokal.

TRAGIC (Pfreundt 1988, Hauhs et al. 1995)
BALANCE (Grote és Pretzsch 2002; Rotzer et al. 2009)

47



10.13147/SOE.2024.001

2. Funkcionalis-strukturalis névény-modellek. Besorolas: alapegysége a ndvényi
szerv, 3D-ben (alfa-I). Strukturalis miikodésii modellek. A novény morfoldgiai fejlodését
szimulaljak 3D térben a Lindenmayer-féle L-rendszerek elvei (ndvekedési nyelvtan)
szerint. A novény ezek szerint rekurzivan fejleszt j szerveket és elagazasokat a régiek
helyére, és elagazo fraktalként abrazolhato. Az Gj ndvényi szervek méretét és alakjat 6ko-

fizikai folyamatok szabalyozzak, legfontosabb koziiliik a fotoszintézis ¢és az allokacio.

GROGRA (Kurth 1999)
LIGNUM (Perttunen et al. 1998)
GroIMP (Kniemeyer 2008)

3. Tavolsagfiiggo egyesfa-modellek. Besorolas: alapegysége az egyesfa, 2D-ben (beta-
I). Empirikus miikédésti modellek. Faegyedek fejlodését (atmérd- €s magassagi
novekedését) szimuldljak statisztikai fiiggvényekkel, 2D térben, torzstérkép alapjan, a
kornyezeti valtozok (az allomany novekedési erélye, fatermdoképessége vagy termohelyi
valtozok) fliggvényében, a faegyedek kozti kompeticiora tekintettel. A faegyedek kozti

kompeticiot indexekkel irjak le és azok méretei és egymastol vald tavolsaga szabalyozza.

FOREST model (Ek és Monserud 1974)
SILVA (Pretzsch et al. 2002, Pretzsch 2009)

4. Tavolsagfiiggetlen egyesfa-modellek. Besorolas: alapegysége az egyesfa, de
fadllomany-1éptékben miikddik (beta-1V). Empirikus miitkodésti modellek. Faegyedek
fejlédését szimulaljak statisztikai fiiggvényekkel, 2D térben, torzstérkép nélkiil, csupan a
szamossagukat, a gyakorisdgukat meghatdrozva. A kompeticiét fadllomany-szintl
paraméterek, pl. a zarodas vagy siirliség szabalyozza; vagy a faegyed elhelyezkedése
valamilyen dendrometriai jellemz6 (pl. a fadllomany magassag-eloszlasa) kumulalt

gyakorisag-fliggvényén.

STAND PROGNOSIS MODEL (Wykoff et al. 1982)
PROGNAUS (Sterba 1995)
BWIN (Nagel 1996)

5. Folt-modellek vagy facsoport-modellek (gap-models). Besorolas: alapegysége az
egyesfak kisebb halmaza, a fadllomdnynal kisebb térléptékben kezelve (beta-III).
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Empirikus miikddésti modellek. A folt mérete altaldban 100-1000 m>. A fadllomanyon
beliili, térben 6sszefiiggd csoportosulasokat jelent (pl. egy magfa és az 6t koriilvevo utod-
csoportja, domborzati vagy mikro-terméhelyi kiillonbségek hatasara megjelend foltok az
allomanyban stb.), és ezek fejlodését szimulaljak generaciokon at, azaz a faegyedek
¢lettartamanak sokszorosat kitevé idétartam alatt. A faegyedek pozicidja nem ismert,
csak a denrometriai jellemz6éik (magassadg, d13, fafaj), de a foltok pozicidja és

elhelyezkedése fontos valtozo. A természetes szukcesszio 1éptékli valtozasokat irjak le.

JABOWA (Botkin et al. 1972)
FORET (Shugart és West 1977)
PICUS (Lexer ¢s Hoenninger 2001)

6. Kohorsz-modellek. Besorolas: alapegysége a fadllomanyon beliili osztaly, a
fadllomany alatti térléptékben kezelve (gamma-III). Empirikus és proceduralis miikodést
modellek. A fadllomanyon beliili homogén szerkezeti egységek (pl. szint, azonos fafaju
egyedek csoportja, azonos magassagu €s szocialis osztaly faegyedek halmaza) fejlodését
irjak le. Minden kohorszt jellemez az egyedszama, és a novekedési folyamatokat csak a
kohorsz tipus-egyedére kell modellezni. A faegyedek nem valtogatnak a kohorszok

kozott, a halmazok egyedszamat csak a mortalitas szabalyozza.

(A kohorsz eredetileg romai katonai egység, a 1égio allt tiz kohorszbdl. A szocioldgidban
a kohorsz alatt valamilyen tulajdonsdgukban homogén, a populéciot alatti kategoriat
értenek, pl. a kb. egy id6ben sziiletettek csoportja, generacid; azonos szarmazasuak;
kozos  torténelmi  tarsadalmi  tapasztalatokon  atesettek és a  tobbi. A

természettudomanyokban inkabb a sztratum fogalma elterjedt hasonld jelentésben.)
ForClim (Bugmann 1996)

7. Eloszlas-modellek. Besorolds: alapegysége a fadllomanyon beliili osztaly, a
fadllomany térléptékében kezelve (gamma-IV). Empirikus mikodésii modellek. A
fadllomanyok atmérd- és magassagi eloszlasanak alakuldsat szimulaljak, a kiilonb6zo, az
allomanyfejlodés egymast kovetd allapotainak lancolatat felrajzolva. Az eloszlasok
egymasba alakuldsat Markov-lancokkal irjak le. Szerzék: Moser 1974; Sloboda 1976;
Suzuki 1971; Buongiorno 2001
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8. Big Leaf (,,nagy levél”) modellek. Besorolas: alapegysége a novényi szerv, nagy
1éptékben (delta-III). Folyamat-alapu miikodéstiek. A teljes ndvénytarsulds teljes
asszimilacios tevékenyégét egyetlen nagy levél metaforajaban modellezik, és teriilet-
vagy térfogat-egységre vetitik. Ez a térbeli egység egy vegetacid-tipust jellemez. Az
asszimilacios folyamatok homogének a térben zajlanak, nincsnek pl. szintek. A sugarzas
abszorbcigjat levélteriilet-indexekkel irjak le a Lambert-Beer torvény alapjan (mely
Osszefliggés a fény elnyelése, az elnyeld kozeg tulajdonsagai és a kozegben megtett ut

kozatt).

3-PG (Landsberg és Waring 1997)
Biome-BGC (Thornton et al. 2005)
Biome-BGCMuSo (Hidy et al. 2016, 2018; magyar adaptacio az ELTE-n)

9. Faallomany-modellek. Besorolas: alapegysége a fadllomany, a maga térléptékében
kezelve (delta-IV). Empirikus miikodéstt modellek. A leginkabb hagyomanyosnak
mondhat6é konstrukci6. Tipikusan a fatermési tdblakra vezethetOk vissza. Tejes
fadlloméanyok fejlédését szimulaljak. A bemeneti paraméterek a kor és a termdhely
josagat, a fadllomany produkcios teljesitményét leird valtozo (fatermdéképesség, fatermési
osztaly, site index), és kornyezeti valtozok (pl. klimavaltozési paraméterek). A
leggyakrabban elegyetlen és egykoru vagasos erdokre vonatkoznak. Ide sorolhaté minden

magyar vonatkozasu modell, amit ismerek, koztiik a sajatom is.

STAOET (Franz 1968)

DFIT (Bruce et al. 1977)
HOSZA (Szab6 Gabor 1988)
CASMOFOR (Somogyi 2019)
DAS (Kottek 2017)

10. Biom-modellek. Besorolas: alapegysége a biom, nagy 1éptékben kezelve (omega-V).
Empirikus és proceduralis miikdésii modellek. A vegetacio-tipusok (azaz biom: sivatag,
bozdtos, szaraz tundra, sztyeppe, szaraz erdd, esderdd stb.) a kornyezeti valtozok
(hémérséklet, csapadék stb.) hatdsara bekdvetkezd, hossza id6 alatt lejatszodo valtozasait

leir6 statikus modellek.
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BIOME (Prentice et al. 1992)
DOLY (Woodward és Smith 1994)

2.8.6 Trendek az erdomodellezés nemzetkozi szcénajaban

Fabrika attekintése szerint a jelenlegi trend a hibridizacio, tehat a korszeri modellek
kiilonbozé funkciokra kiilonbozd 1éptékii és kiilonbozd objektumokra vonatkozd

folyamatokat kapcsolnak 0ssze.

A masik trend a térlépték valtozasa, tehat a korabbi modellek fejlesztése skalazéassal
felfelé, altalanosabb Osszefliggések felé; vagy lefelé, a részletesebb térbeli felbontas

iranyaba.

A Fabrika 4ltal attekintett 34 modell koziil a DAS modellhez hasonléan 14db dolgozott
faallomany-térléptékben, ezek koziil 6db éves vagy 5 éves idoléptékii, 4db objektuma a
faadllomany, de érdekes modon csak kevés (2db) nyugszik empirikus (hagyomanyos

faterméstani-dendrometriai) alapelveken.

2.9 Az erdok szénkészlet-valtozasanak modellezése

A legtdbb erddtanusitasi program az erdd globdlis szénciklushoz vald hozzajarulasat a
gazdalkodasi gyakorlatok fenntarthatésaganak fontos mutatojaként tekinti (Forest
Stewardship Council 2004). A fenntarthaté erdégazdalkodas kulcsfontossagti koncepcio,
amely tamogatja a modern erdészeti gyakorlatot azaltal, hogy felismeri az erddk
tarsadalmi, Okologiai és gazdasagi eredményei kozotti egyensuly megteremtésének
sziikségességét (MCPFE 2003; Duncker et al. 2012). A jovobeni szénkészlet-valtozasok
elorevetitésére és becslésére iranyuld szakpolitikai igények is egyre ndnek, mivel a
nemzetkdzi megallapodasok megkdvetelik az orszagoktol, hogy nyomon kovessék az
erdok szén-dioxid-kibocsatasat és -elnyelését, és arrdl jelentést készitsenek (Kurz et al.
2009). A Parizsi Megallapodas és az EU 2018/841 rendelete a foldhasznalatbdl, a
foldhasznalat megvaltoztatasabol és az erddgazdalkodasbol szarmazo iiveghézhatdsu
gazok kibocsatasanak és eltavolitasanak a 2030-as éghajlati és energialigyi keretbe
torténd felvételérdl azt az elvarast tiikrozi, hogy az erddk és az erdészeti agazat fontos
szerepet jatszhat a klimavaltozas mérséklésében (Pilli et al. 2016b). Az EU 2018/841

rendelete értelmében a meglévd erdok iiveghdzhatasu gazkibocsatasat az EU-
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tagallamokban az Erd Referenciaszinthez (FRL) képest kell elszdmolni a 2021-2030
kozotti idészakban (Grassi és Pilli 2017).

Az FRL a jovobeli kibocsatasok ¢és -elnyelések egyenlegének orszagspecifikus
elorejelzett alapértéke, amelyhez a ténylegese kibocsatasokat és elnyeléseket hasonlitani
sziikséges elszamolasi célbol. Az FRL-ek becslése a ,jelenlegi erddgazdalkodasi
gyakorlat és intenzitas folytatdlagos megvalosuldsa” koncepci6 alapjan torténik, amelyre
nézve a historikus referencia-idészak a meghatarozo (Grassi és Pilli 2017). Ez azt jelenti,
hogy az FRL-ben ugyanazokat a gazdalkodasi gyakorlatokat és intenzitast vetitik elore,
amely a referencia-idészakban volt tapasztalhato, igy az FRL nem tartalmazza azt a
hatéast, amelyet a meglévd (vagy jelenleg tervezett) szakpolitikai intézkedések, illetve
piaci folyamatok, valamint az erddtulajdonosok magatartasa gyakorolhat a jovoObeli

erdégazdalkodasi gyakorlatra és intenzitasra (Grassi és Pilli 2017).

Ahogy Boéttcher és munkatarsai (2008) hangstlyozzak, az erdok korosztalyszerkezete a
mult tiikre, azaz a korabbi erddgazdéalkodasi gyakorlatok oroksége a gazdalkodasi (vagy
zavarasi) rezsim megvaltozasa utan még évtizedekig fennmaradhat (Canadell et al. 2007).
A fak novekedése, mortalitdsa €és szénkészlete az allomany szintjén korfiiggd, amint azt
jol megalapozott empirikus Osszefliggések mutatjak, amelyek szamszeriisitik a
fatermOképesség korfiiggdségét (Pregitzer és Euskirchen 2004; Zaehle et al. 2006) és az
Okoszisztéma nettd tapanyagfelvételét (Goulden et al. 1998; Schulze et al. 1999; Mund et
al. 2002; Law et al. 2003; Desai et al. 2005).

Amikor a modellszimuléciokat kiillonbozo kezdeti korosztaly-eloszlasok és erdokezelési
forgatokonyvek feltételezésével inditjuk kideriil, hogy az 6rokolt korszerkezeti hatés
nagyobb lehet, mint az erdSkezelés megvaltoztatisanak hatisa. Igy ugyanaz a
gazdalkodasi valtozas, amelyet a kiillonb6z0 korstruktardju erddkben alkalmaznak eltérd
szénegyenleghez vezethet (Bottcher et al. 2008). Ugyanazzal a kezelési rendszerrel egy
tulnyomorészt fiatal erdékkel rendelkezd orszagban né az erd6k szénkészlete, mig egy
tulnyomorészt idésebb erdékkel rendelkezd orszagban valoszintileg csokken a
szénkészlet, mivel a gazdalkodds megvaltoztatasa moddosithatja a nyeld vagy forras
erOsségét, de a korosztalyszerkezet, mint Orokség hosszu ideig befolyasolja az

szénkészletvaltozasok iranyat (Bottcher et al. 2008).

Az Eurdpai Bizottsag K6z6s Kutatokdzpontja (JRC) a kanadai fejlesztésti Carbon Budget
Modellen (CBM-CFS3) alapulé moédszert dolgozott ki az erdok iliveghazhatasti gaz
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kibocsatasainak és megkotéseinek eldrejelzésére, dsszhangban az FRL-re vonatkozo
javaslattal (Grassi és Pilli 2017). A kanadai erdészeti agazat szén-dioxid-koltségvetési
modellje (CBM-CFS3) egy leltar-alapu, hozamadatok altal vezérelt modell, amely
szimulalja a fold feletti és a foldalatti biomassza, valamint az elhalt szerves anyagok,
koztiik a talaj allomany- és tajszintli széndinamikajat (Kurz et al. 2009). A modellben
minden erd6éallomény foldrajzilag egy térbeli egységhez kapcsolodik (Pilli et al. 2013).
A CBM az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet altal kiadott Gtmutatd (IPCC 2006)
3. szintli megkozelitését valositja meg (Kurz et al. 2009). A CBM-et regionalis és nemzeti
szinten is alkalmaztak és validaltdk Kanadaban (Kurz és Apps 1999; Stinson et al. 2011)
¢s Oroszorszagban (Zamolodchikov et al. 2008), és sikeresen adaptaltdk az eurdpai
erdégazdalkodasi feltételekhez is (Pilli et al. 2013; Pilli et al. 2014a; Pilli et al. 2014b). A
JRC tanulmanyai azt mutatjak, hogy a CBM jo6 eszkdz arra, hogy segitse az orszagokat
az erdok széndinamikdjanak becslésében, beleértve a természetes zavarasok hatésait,
valamint a tagllamok Uveghazgaz Leltarainak unids szintii ellenérzésére is alkalmas,
O0sszhangban az IPCC irdanymutatidsaival. A modellt mar alkalmaztdk az Osszetett
erddmiivelési rendszerekkel jellemezhetdé eurdpai erdék kozelmultbeli és jovobeli

széndinamikajanak szimuldlasara (Pilli et al. 2013; Pilli et al. 2016a).

Grassi ¢s Pilli (2017) tanulmanyukban a CBM-mel modellezett és unids szinten
Osszesitett FRL-elorejelzések kulcsfontossagl eredményeit mutattak be. Hangsulyozzak,
hogy az EU szinti ndvedék hosszan tartdo novekvo trendje 2005 koriil megbicsaklik és az
esetleges csokkenés elsd jeleit mutatja. Ezért a ,,jelenlegi” gazdalkodasi gyakorlat és
intenzitas folytatasahoz a fakitermelési mennyiségek novelésére lehet sziikség. Ez az oka
annak, hogy az abszolut kitermelési mennyiségeket nem tartjdk dallanddéan az
elorejelzésekben, hanem a megfigyelt kitermelési mennyiségek ¢és a ,faellatasra
rendelkezésre all6 biomassza” aranyat tekintik allandonak (Grassi és Pilli 2017).
Ugyanezen okbol a javasolt FRL-modellezési megkozelités nem feltételezi, hogy a
referencia-idészakban megfigyelt fakitermelés és ndvekmény kozotti arany allando
marad a jovobeli elérejelzésekben. Ez az arany a jelenlegi gazdalkodasi feltételek és
intenzitds mellett véarhatéan novekedni fog, mivel a legtébb unids erdé varhato
eloregedése magasabb kitermelést tesz sziikségessé, mig a novekmény enyhén csokkenni
fog az ¢életkorral Osszefliggd hatasok miatt. Ennek eredményeként EU-szinten az FRL-
modellbdl szarmazé fakitermelés-novekmény ardny vérhatdéan tobb mint 10%-kal nd

(Grassi ¢s Pilli 2017).
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Pilli és munkatarsai (2016b) EU-szintli elemzést végeztek az erdok fakitermelés és
természetes zavarasok hatdsdra bekovetkezd szénkészletvaltozasait modellezve.
Eredményeik azt mutatjak, hogy a fakitermelés hatasa joval nagyobb, mint a természetes
bolygatasoké. Ugyanakkor az egészségligyi termelések miatt a természetes bolygatasok
hatasa sokszor nehezen megkiilonboztethetd a fakitermelés hatasatdl. A viharokkarok
hatdsa a biomassza szénkészletére 5-10-szer nagyobb, mint a tiizeseteké, azonban a
viharok csak kozvetett kibocsatast okoznak, a tiizek pedig kozvetlen és kozvetett
kibocsatasokkal is jarnak (Pilli et al. 2016b). Pilli és munkatarsai (2016a) elemzésiikben
az 1990 elétti erddteriiletek nettd széndioxid-kibocsatasat becsiilték meg az Eurdpai Uniod
26 orszagara nézve a 2000-2012 kozotti idészakban. Eredményeiket fiiggetlen
esettanulmany alapjan validaltak, és Osszehasonlitottak az orszagok altal az Egyesiilt
Nemzetek Eghajlat-valtozasi Keretegyezményének (UNFCCC) benyujtott, 2014-es
Uveghazhatast Gazoleltarakban szerepld adatokkal is. Magyarorszag azon orszagok kozé
tartozott, ahol a modelleredmények és az Uveghazgaz Leltarban kozolt adatok egyezése
nem volt jo. A becslések mind a trend, mind a szint tekintetében jelentsen eltértek, ennek
oka tovabbi elemzést igényel. A Magyarorszag altal kozolt szénelnyelés 1ényegesen
alacsonyabb a modellezéssel becsiilt értéknél, és nagyobb évenkénti ingadozast mutat

(Pilli et al. 2016a).

Pilli és munkatarsai (2017) az erddmuvelés alatt allo eurdpai erdok szénkészleteit €s
fluxusait is elemezték, illetve részletesen szamszerusitették az erdok és a légkor kozotti
szén-aramlast és a szénkészleteket 2030-ig. Emellett kiilonb6z6 modellforgatokonyvek
alapjan modellezték a korszerkezet, a fakitermelés, a természetes bolygatasok ¢és a
foldhasznalat valtas hatasait az 6t erdei széntarolora (azaz a fold feletti és fold alatti
biomasszara, a holtfara, az avarra ¢€s a talajra) €s a fatermékekre, mint széntarolora. Az
eredmények arra utalnak, hogy az eurdpai erdék 6ssznovekedése enyhén csokken, €s a
fakitermelés 20%-o0s novelésével megkdzelitjik az 1990 eldtti erddteriilet maximalis
fakitermelési potencialjat. Magyarorszag esetében 2000-t6] 2012-ig meglehetdsen
alland6 anyagforgami id6t és csokkend nettd elsédleges produkcidt becsiilt a modellezés

(Pilli et al. 2017).

2.9.1 A CASMOFOR modell
Somogyi (1997) fejlesztette ki az elsé magyar orszagspecifikus erddsitési szénmegkotési

modellt (Carbon Sequestration Model for Forestations, CASMOR) a COMAP
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(Comprehensive Mitigation Assessment Process; Sathaye et al. 1995) alapjan. A
CASMOFOR modell (Somogyi 2019) az el6z6 modell alapvetden ujraalkotott valtozata,
amely az [PCC modszertanan alapul, €s az 1990-es évek 6ta folyamatos fejlesztés alatt
all, figyelembe véve a hazai erdok sajatossdgait ¢s az IPCC utmutatasi és jelentési
kovetelményeit, illetve azok valtozasat. A CASMOFOR-t eredetileg arra tervezték, hogy
modellezze azt, hogy mennyi szén kotédik meg az id6 eldrehaladtaval az
erddtelepitésekben, de képes egyéb erdoket és iiltetvényeket is modellezni. Az atlathato
modellezési keretrendszer minden olyan orszdgban hasznalhat6, ahol megfeleld adatok
allnak rendelkezésre olyan alapvetd erdei folyamatok modellezésére, mint a fak
novekedése és lebomlasa, valamint az erdégazdalkodas. A CASMOFOR egy MS Excel
alapi rendszer, nem térben explicit. Fatermési tabla adatokat, valamint siiriség és
biomassza-expanzios tényezoket alkalmaz, illetve felhaszndl az allomany kezelésével
kapcsolatos informaciokat, és egyéb allandokat, amelyek egy része faj- és termdhely-

specifikus (Somogyi 2019).

A CASMOFOR-NFDB elnevezésli dinamikus ndvekedési modell az 0Osszes
magyarorszagi erdére (Somogyi et al. 2019; Somogyi 2020) jott 1étre az EU 2018/841
rendelet szerinti 01 jelentési kovetelmények teljesitése céljabol, és az orszagspecifikus
FRL kialakitasa érdekében. A modell &sszhangban van a magyar Uveghazgaz Leltdrral
¢s az IPCC modszertani irdnyelvein alapul. A modellben felhasznalt tevékenységi adatok
{8 forrasa az Orszagos Erdéallomany Adattar és a Nemzeti Uveghazgaz Leltar Jelentés
adatai. Az Orszagos Erdéallomany Adattar erdorészleteket leir6 adatai képezik az input
adatokat a modellezéshez, ezzel kiiktatva a fatermési tablak hasznalatat és biztositva a
teljesebb konzisztenciat az Adattarral és az Uveghazgaz Leltarral (Somogyi et al. 2019;

Somogyi 2020).

A modell leiras szerint (Somogyi et al. 2019) a modell 150 korosztalyt kiilonboztet meg,
¢s a fadllomanyok paramétereit a kor fliggvényében irja le. A modellezés soran az életkor
egy évvel torténd emelése azt eredményezi, hogy az adott korosztaly teljes teriilete atkertil
a kovetkezo korosztalyba. A 150. korosztaly esetében a kor ndvelésével a teriilet tovabbra
is a 150-es korosztalyban marad. A véghasznalattal érintett teriiletek az els6 korosztaly
elétti, minusz haroméves korosztalyba keriilnek, ezzel leképezve az erdofelujitas

1ddigényét, és az ahhoz tartozé atfutdsi idot, mely itt szakértdi becslés szerint harom éves.
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A modell egy fatérfogat kiilonbségi tényezot hasznal, amely a teriiletspecifikus nettd éves
fakészlet novekedés mértékét jellemzi egy korosztalyban a teriiletspecifikus novekedés,

gyérités €s pusztulas eredményeképp. Ez a tényezd reprezentalja a kdzelmultbeli

rrrrr

A novekedési fliggvények fejlesztéséhez az Orszagos FErddallomany Adattar
korosztalyonkénti historikus teriilet és élofakészlet adatai keriiltek felhasznélasra. Az
egyes fajokra (és fajcsoportokra), fatermési osztalyokra és korosztalyra vonatkozoan
ugyanazon torténeti adatokbol alakitotta ki a Szerzé a ndvekedési fliggvényeket.
Osszesen 132 ndvekedési gorbét alakitott ki mozgoatlagok felhasznélasaval egy fafaj és
fatermési osztaly specifikus kiiszobértékig; ezen kiiszobértékek felett pedig linedris

kozelitést alkalmazott (Somogyi et al. 2019).
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3 ADAT ES MODSZER

o

3.1 Az Orszagos Erdoallomany Adattar

Az Orszagos Erdéallomany Adattar nemzetkdzi 6sszehasonlitdsban szokatlan a benne
tarolt adatok mennyisége ¢és az erdészeti igazgatasban betoltott szerepe miatt. Az Adattar
a hazai erddtervezés és az erddfeliigyelet nélkiilozhetetlen eszkdze, és az agazatpolitikai

intézkedések végrehajtasanak ellendrzésében is fontos szerepet jatszik.

Az Adattarban az orszag minden egyes erdOrészletére vonatkozoan digitalis térkép €s
tobb mint 300 nyers és szarmaztatott adat érhetd el. Az Adattar minden erddrészlet
vonatkozdsdban adatokat tarol a termohelyi viszonyokrol, a fafajosszetételrdl, az
erdégazdalkodorol, az eldirt és mar elvégzett erddgazdalkodasi tevékenységekrol
(fakitermelés, erdofelujitas stb.), a védettségi besorolasrol. A dendrometriai paraméterek
leirdsa fafajsorokban torténik, mely az Adattar legkisebb alapegysége. Az egyazon
erdoérészlethez tartozo6 fafajsorok leggyakrabban az alabbi attributumok valamelyikében

eltérnek egymastol: fafaj, eredet, kor, szint.

Az Adattar hardver architektiraja egy Oracle 9g majd 10g alapt rendszer, amelyet egy
PHARE projekt keretében fejlesztettek ki 2005-ben (Tobisch és Kottek 2013).

Az Adattar létrehozasanak két 6 célja az erdészeti igazgatasi tevékenységhez sziikséges
ellendrzés és monitoring kiszolgéldsa; illetve a magyar erddkre vonatkozo relevans
adatok tarolasa volt kataszteri személetben (erdd- és egyéb részletenként), teljeskora
teriileti lefedéssel. Az Adattar jelenlegi szerkezete csak az elsd célnak felel meg
meglehetdsen jol. Részben ez az oka annak, hogy léteznek mas adatbazisok is, amelyek
a magyarorszagi erddket irjak le (pl. a Szisztematikus Erdéleltar, NFI). Az els6é célbol
kovetkezéen az Adattar két fO adatforrdsa az erddtervezés és az erdofeliigyelet. Az
adattomeg nagyrészt (kozel 90%-ban) az erddtervezéssel kapcsolatos adatgytijtésbol

szarmazik.

Magyarorszag erdéteriiletének mintegy egytizedének erddtervezése torténik meg évente,
ami azt jelenti, hogy minden erddrészletet kozelitdleg 10 évente egyszer terveznek. Az
erddtervezés terepi felvételezésen alapszik, €s a kdvetkezd 10 éves periodusra irja el6 az
erdokezelési feladatokat, illetve azok iitemezését. A terepi felmérés sordn az allomany

fobb jellemzdirdl (példaul teriilet, kor, fafaj, magassag, atmérd, lombkorona zartsaga)
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vesznek mintat az erdbtervezOk. A két erdotervezés kozotti idoszakban az Adattarban a

nodvedékesités fatermési tablak felhasznalasaval torténik.

Az Adattar fatermési rendszerének kozponti eleme a fatermési tablak alkalmazasa,
elsdsorban az éléfakészlet- és a novedék-szamitas teriiletén. Az alkalmazott fatermési
tablak mind a mai napig az 1971-72-es datalast 1. generdciés nomogramok digitalizalt
(numerikus) valtozatai, melyek elavultsaga évtizedek 6ta probléma, de az 4gazatiranyitas
eleddig nem vallalta a dontést a lecserélésiikrdl, mert a valtas a status quo felragasaval,
az erddallomany tobb fontos mutatdjanak (pl. ¢€lofakészlet, novedék, fahasznalatok

mennyisége) agazatpolitikai szempontbol kockdzatos megvaltozasaval jarna.

Az Adattar struktirdjat, adatszerkezetét és algoritmusait részletesen a IX. melléklet

mutatja be.
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3.2 A DAS modell altalanos leirasa és épitokovei

Kutatdsom soran létrehoztam a DAS modellt (Distributions Applied on Stands model),
mely egy erddrészlet alapu erdéallomany prognoézis modell. A modell alkalmas az
erdéallomany fafaj- és korosztaly-szerkezetének, az ¢l6fakészlet, a novedek, a kitermelt
eld- és véghasznalati fatérfogat és a szénmegkotés eldrejelzésére regionalis €s orszagos
szinten, és a modell sztochasztikus természetébdl adodo korlatokat szem elott tartva
viszonylag alacsony aggregaltsagi fokon is. A modell az Orszagos Erdéallomany Adattar
adatait hasznalja. Alkalmas térben explicit input-paraméterek fogadasara (pl.
klimavaltozasi elérejelzések) és az eredmények térképi megjelenitésre is, igy azok
térinformatikai szoftverekkel feldolgozhatok. A modell az orszdgos prognozis
eldallitasakor kb. 600 ezer erdérészlet és 1,2 millid fafajsor adatait kezelte. A szabalyzo
paramétersorok a referencia-idészak ténylegesen tapasztalt folyamatain alapulnak: a
modellben valds vagaskor-eloszlasok és valos felujitasi viszonyok mitkddnek. A modell
ujra paraméterezése a 2016-2021 iddszak historikus adatainak felhasznalasaval jelenleg

(2023) zajlik.

A modell szamos ponton kapcsolhat6 az erdészeti tudomanyok mas modelljeihez: inputjai
lehetnek a klima- és termdhelyi varakozasok téradatai; outputjai pedig a fatermékek
termelésének eldre-vetitése, megujuld energiatermelési tervek, széndioxid megkotési
szcenariok, tdgabban pedig az erdd altal szolgaltatott egyéb immaterialis javak és

szolgaltatasok becslése (pl. a természetesség alakuldsa) lehetnek.

A modell a Kirdly-féle jovokép-fogalomrendszerbdl indul ki és tobb teoretikus Ujitasa
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 ezek valtoztatdsaival fogalmazhatok meg
kiilonbo6z6 fejlodési palyak. A modell éves bontasu, az orszagos prognodzisban pl. 2050-
ig adott eredményeket. A DAS modell alulrél felfelé épitkezo architektirdjt (bottom-up),
ami azt jelenti, hogy egy erdOrészlet élofakészlet-adatai az adott részlethez rendelt
fafajsorok fakészlet-adatainak 0sszegzésével allnak eld. A regionalis és orszagos szintli
Osszegzés, vagy barmely mas sztratumhoz (pl. fafajcsoportok és korosztalyok,
rendeltetések és tulajdonformak stb.) tartozo részosszegek az adott foldrajzi egységhez

vagy sztratumhoz tartozé erdérészletek adatainak szummajaként éllithatok el. A modell
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a Microsoft Visual FoxPro programozasi nyelvet hasznalja és Windows kornyezetben fut.

A felhasznalt bemeneti és eldallitott kimeneti fajlok dBase, WKT és CSV formatumuak.

A tovabbi alfejezetekben részletesen ismertetem a DAS modell felépitését €s alegységeit.

A DAS modell épitdkdveit és a kozottiik 1évo kapcesolatokat a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: A DAS modell folyamatabraja
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3.3 Az erdotelepitési prognozis BAU szcenariojanak bemutatasa

Mertl (2017) remek Osszefoglalot ad a magyarorszagi erddsiiltség modern kori (kb. a 18.
szazadtol kezdodden) alakulasardl és okairol, nemzetkozi kitekintéssel a 2000. ota
meghirdetett hazai erddtelepitési programokrol és azok megvalosuldsanak sikerességérol,
az erdotelepitések versenyképességének alakulasarol mas foldhasznéalati modok,

elsésorban a mezdgazdasagi hasznositassal 6sszevetve.

A ’90-es évek végén kidolgozott, majd tobbszor ujragondolt Nemzeti Erdételepitési
Program (Vidékfejlesztési Minisztérium 2010) hosszii tavon az orszdg 27%-os
erddsiiltségének az elérését tiizte ki célul; ez a célkitlizés maradand6 nyomot hagyott az
agazati stratégiai gondolkodasban, s az egymas utan kovetkezd tervek és programok
alland6 eleme volt, tObbszér megerdsitésre keriilt példaul a Nemzeti Vidékfejlesztési
Programban az Uj Magyarorszag Vidékfejlesztési Programban vagy a Nemzeti

Erdoéstratégidban (Foldmiivelésiigyi Minisztérium 2016) is.

Az erdotelepitések teriilete a DAS modell input paramétere. A modell jelen dolgozatban
bemutatott 2016-0s orszagos szintii futdsahoz az erdételepitésekre vonatkozé eldrejelzést
Szamosfalvi Karoly és munkatarsai készitették, annak részletes leirdsa az Agrarklima II.

projekthez kapcsolddo kutatési jelentésben lelhetd fel (Szamosfalvi et al. 2017).

A BAU szcenari6 esetén Szamosfalvi és munkatérsai (2017) feltételezték, hogy minden
a korabbi években tapasztaltaknak megfelelden fog torténni. Az erddtelepitések
fafajcsoportonkénti és megyénkénti megoszlasanak meghatarozasa a 2004-2014 évek
1d6szakaban megvalosult erddtelepitések aranyszamainak figyelembevételével tortént. A
2004-2014-es iddszakban ugyanakkor a feny6k még nem elhanyagolhato teriileti
aranyban (408 ha) fordultak el0 a telepitések kozott. Mivel ezek az 1) tamogatési rendszer
szerint kiesnek a tamogatott fafajok korébdl, teriileti részesedésiiket az akac
célallomanycsoportba soroltak at, tekintve, hogy szélsdségesebb termdhelyeken torténd

alkalmazhatdsaguk miatt az akédchoz allnak legkdzelebb.

indultak ki:

1. Az erdételepités megyék kozti eloszlasa a korabbi 10 évben tapasztaltnak

megfeleld lesz.
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2. Azegyes megyéken belill a telepitendd célallomanyok ardnya megkozelitden meg
fog egyezni az elmult 10 évben a valdsagban tapasztalt ardnyokkal.

3. A megyéket, mint teriileti alapegységeket azért tekintettiik 0sszehasonlitasi és
viszonyitasi alapnak, mert hosszabb tdvra visszamendleg ilyen teriileti bontasban
rendelkezik adatokkal az erdészeti igazgatas. Tovabba mas dgazati prognoézisok
esetében is a megycket kozigazgatdsi €s teriiletszervezési egységként veszik
figyelembe.

4. Ultetvények telepitésétdl eltekintettiink, a rendelkezésre 4llo forrasoknak teljes

egészében erddtelepitésre torténd felhasznalasaval szamoltunk.

A telepitések cikluson beliili éves megoszlasanak becsléséhez az Orszagos Erdéallomany
Adattarban nyilvantartott telepités elsokiviteli teriiletek 2008 és 2014 kozotti eloszlasat
vették alapul.

A telepitések prognosztizalt évenkénti, célallomanyok szerinti megoszlasat a 4. abra

szemlélteti.
Erdételepités célallomanytipusonként
2016-2055 - BAU szcenarié
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4. abra: Erdotelepitések célallomanytipusonként a BAU szcenarioban

A telepitések megyék kozotti prognosztizalt megoszlasa pedig a 5. 4bra szerint alakul a

BAU szcenarioban.
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Erdétlepités célallomanytipusok és megyék szerint
2016-2055 - BAU szcenario
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5. abra: Erdételepitések célallomanytipusok és megyék szerint a BAU szcenarioban

A 2016-2055 periddusban az eldrejelzés szerint 6sszesen 129 769 ha erdd telepitése

varhato.
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3.4 A fahasznalati rezsim levezetésének elméleti hattere

3.4.1 A teriilet-alapu gorgetés

A hazai hozamszabalyozasi kisérletek és megoldasok ismeretében (féleg a Szabo
Gaborral folytatott konzultaciokat emelném ki) elég korai fazisban biztos voltam benne,
hogy a prognozis fatermési modellje teriilet-alapu lesz, azaz a fadllomanyok teriiletét
fogja eldre gorgetni, €s ezen az alapon fog fakészleteket, novedéket, egyéb faterméstani

valtozokat szamitani valamilyen hektaronkénti fajlagos értékek segitségével.

A masik input a fakészlet-szamitas ismert bizonytalansdganak ismerte volt: nem talaltam
meggydzonek és kelléen rugalmasnak az Adattar 4tlagos fakészleteinek kivetitésével, pl.
a fakészletek fiiggvényesitésével (Dr. Tobisch Tamas, Szab6é Gébor) vagy a névedék
kumulélasaval (Ban-Solti) dolgozé modelleket, mert természetesen a részletezettségtol
fiiggben, de mindenképpen tul sok pillanatnyi paramétert rogzitenek (pl. egészségiigyi
allapot, zarodas- és fatermoképesség-eloszlasok), mely paraméterek a modell futdsa alatt
valoszinlileg inkabb dinamikusan valtozok lesznek. (Az erddallomany egy adott
idopillanatban ismert allapotabdl levezetett fakészlet-regressziok egyébként elterjedtek
¢s széles korben elfogadottak az erddallomany-modellezés irodalméban, pl. EFISCEN,
CASMOFOR NFDB.) A klimavaltozas, mint jelenség pont arrdl szol, hogy nem csak a
fafajok jellemzd elterjedése, de a fadllomanyok fatermdéképessége, zarddasa,
egészségligyi allapota stb. nagyon gyorsan valtoznak meg, akar vagasfordulon beliil is,
¢s olyan modellt akartam, amivel e jelenségek paraméterezhetdk ¢és idében dinamikusan

valtozé6 moédon megragadhatok.

A fadllomany hektaronkénti fakészletének modellje a fatermési tablas szamitasokban, egy

fafajsorra:
fak = fak tablai(ffj, er, ftk, kor) * részstlirliség(ear, zar, lambda)
ahol:

fak = fajlagos fakészlet (m>/ha)

fak_tablai = 100%-os siirtiségre vonatkozo tablai fakészlet (m*/ha)
ffj = fafaj

er = eredet

ftk = fatermoképesség, az dsszfatermés atlagndvedéke (m*/ha/év)
kor = kor (év)

ear = elegyarany (%)

zar = zarodas (%)
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e Jlambda = zarodas-stirliség viszonyszam, vagy sliriség-szorzo

A rugalmassag igényéhez a fatermési tablak, mint a legaltalanosabban alkalmazhat6 és
paraméterezhetd fatermési modellek illettek, tehat biztos volt, hogy az elére gorgetett
fadllomany-teriiletekhez fatermési tablakbol szarmazo fakészletet stb. fogok majd
hasznalni. A fatermési tabldk alkalmazisa esetén ugyanis paraméterezheté a
fatermdképesség (ami a fadllomany novekedési erélyét, a termdhely josagat egyszerre irja

le), és ezaltal zart képletben megfogalmazhat6 az allomanyok leromlasa.

Ugyanigy a részstirliség szdmitdsaban megjelend zarodas és elegyarany, mely valtozok
atmeneteiben egyfeldl a fadlloméanyok vart kiritkuldsa és felnyildsa; masfeldl elegyes
allomanyok esetén az elegyaranyok eltolédasa ragadhatdé meg, alkalmas idében valtozo
termOhelyi adottsagok kezelésére, ha ezeknek a valtozoknak a fejlodésére részmodellek

fogalmazhatok meg.

A novedékesitéssel dolgozd modszereket azért vetettem el, mert mig az éléfakészlet a
faegyedek ¢és fadlloméanyok kozvetlen mérésével hatdrozhatd meg, a folyondvedék
mindig szarmaztatott mennyiség az erdobecslési adatgyiijtéseknél, igy elvi alapon is tobb

bizonytalansagot hordoz.
Ehhez a koncepcidhoz illeszkedden a hozamokat is teriilet-alapon kellett meghatarozni.
3.4.2 A BAU szcenario definicioja

A BAU (Business as Usual - az eddigi gyakorlat szerint) szcenario alatt azt értem, hogy

a szcenari6 2050-ig tartd idéablakaban:

1. a gazdalkodds moddszerei azonosak maradnak (valtozatlan erdéfeltyjitasi,
erdOénevelési és véghasznalati viszonyok);

2. valtozatlan termohelyi-kornyezeti viszonyok maradnak fenn, tehat pl. az
erdékarok a jelenlegi szintet nem 1€pik tal radikalisan, valamint a termohelyi, ezen
beliil kiemelten a klimatikus és a hidrologiai viszonyok valtozatlanok maradnak;

3. nem Iép be olyan kozgazdasagi vagy jogi szabalyzo, ami alapvetden felforgatna a

status quo-t.

A BAU szcenario ebben az értelmezésben teljes valtozatlansagot feltételez, mert csak az
erdéallomany belsé korosztaly-dinamikaja miikodteti. Ugyanakkor nem redlis, hiszen a

szakmai konszenzus szerint az erddkarok mértéke mar kdzéptavon is a jelenleginél
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mindenképpen nagyobb lesz, s ehhez visszacsatoldsként varhatdoan a gazdalkodas is
alkalmazkodni fog. A BAU és majd a jov6ben definidlando6 és felépitendd szcenariok (pl.
az erdonevelési matrixot beépitd; a klimavaltozas hatasdra novekedd erddkarokat
figyelembe vevl; a klimavaltozas hatdsara a fatermoéképesség eltolodasat figyelembe
vevld; a klimavaltozas hatdsara megvaltozo felljitdsi rezsimet alkalmazo; vagy a
jelenlegitdl eltérd energia-stratégia hatasat kalkulalo — és a tobbi) kozti dsszefliggések
analitikus vizsgalata ¢és a kauzalitas megteremtése, az erddalloményra hatd kiilso
tényezok szétvalaszthatdosaga miatt azonban sziikség van egy ilyen valtozatlan nullpont

felallitasara.
3.4.3 Az 0sszes véghasznalati hozami teriilet, mint vezérlé adat

A nemzetk6zi modellezési irodalomban elterjedt megoldads, hogy az erdéallomany
hozamait a faanyagra vonatkozo kozgazdasagi kereslet feldl hatarozzak meg, lasd pl.
2011-ben, az iihg-leltarak FM referencia-szintjének meghatarozasaban, amikor az EFI
koordinacidja mellett 14 orszdggal egyetemben Magyarorszag is az EFISCEN (2023)
erdéallomany-modellt ¢é¢s a G4M kozgazdasagi modellel egylittesen alkalmazta
(UNFCCC 2011). A projekt tamogatasaban magam is részt vettem, s csalodast keltd volt,
hogy a setup a magyar Osszes bruttd fakitermelést kb. 4-5 milli6 m*-es szinten
prognosztizalja (a végleges eredmények kozé késébb keriiltek be realisztikusabb

eredmények).

Fapiaci trendekre és kozgazdasadgi megfontolasokra magyar viszonylatban is lehetne
olyan eléremetszéseket alapozni, amik a hozamok alakuldsara vonatkoznanak, de nem
ismerek olyan kozgazdasagi irdnyultsagl szakértdt, aki itthon a témaval foglalkozik, se
az igazgatasi, se az lizleti, se a tudomanyos-egyetemi szcénaban. Ilyen témaju publikaciot

nem talaltam (2016-ban, a szerk). Még arprognoézissal se nagyon foglalkozunk.

Egyébként a feladat egyaltalan nem lenne Ilehetetlen, az alapadatok az OSAP-
statisztikdkban meg is van hozza, de a magyar erdész-szakma adds ennek a teriiletnek a

lefedésével.

Ezért a BAU-szcenari6 esetében a hozami teriiletek meghatarozésanak statisztikai
modszereire voltam kénytelen hagyatkozni, melyek az erdéallomany hozami teriiletét

historikus adatok alapjan vetitik elére (lasd a 3.4.5. fejezetet).
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3.4.4 A véghasznalatok igazgatasi adatkezelésbél kiindulo definicidja

Nagy Frigyes Vince tanacsaitol timogatva dontdttem végiil a véghasznalatok igazgatasi
szemléleti definicidja mellett. O azt mondta, hogy a belépd felujitasi kotelezettség
teriilete az, amit a feliigyelet a véghasznalatok esetén gondosan adminisztral,
hatarozatban rdgzit és nyilvantart. Frdemes azt hasznalni, mert az adattari
Osszefliggésekben ez a vezérld adat, ez az §sszekotd kapocs a véghasznalattal érintett 6reg
allomany tertilete €s a felujitassal keletkezd 1) allomany teriilete kozott. A véghasznalati

matrix levezetésekor hasznalt hozami teriilet-definiciokat lasd az 1. tablazatban.

1. tablazat: A kotelezettség teriilete és a hozami teriilet fahaszndalati modonként

A kotelezettség teriilete és a hozami teriilet fahasznalati modonként

Fahasznalat modja Hozami teriilet definicioja

Tarvagasok Erintett teriilet (a részlet teriilete).

Fokozatos Redukalt tertilet (kb. a fafajsorok teriiletébdl aranyosan
feltjitovagasok eltlind tertilet).

Egyéb Felujitasi  kotelezettség ala  vont teriilet, fdleg

egészségiigyi- és egyéb termeléseknél, illetve minden
egyéb fahasznalatnal, ami felujitasi kotelezettséget

keletkeztet.

3.4.5 Az 6sszes hozami teriilet predikciéja (BAU)

A modellben az erddallomany 0Osszes véghasznalati hozami teriiletét egy paraméter-
tablazat hatarozza meg, mely évenként tartalmaz sorokat. (Az 6sszes hozami tertilet ilyen
egyszerli eldirhatosdga nagyon praktikus abbol a szempontbdl is, hogy konnyen

interpretalhato, illetve, hogy mas szcenarioknal egyszeri lesz modositani.)

A tapasztalatok (a hivatalos, ill. a sajat statisztikaim) szerint az éves 0sszes véghasznalati

hozami teriilet a fenti definici6 szerint 20-25 ezer hektar szokott lenni évente.

Az 0Osszes véghasznalati hozami teriilet meglehetésen stabil, és nincs szoros
Osszefliggésben az erddtervekben meghatarozott vagaskorokbol levezetheté hozami
teriilettel (6. abra). Vizsgélataim szerint az erddtervezésben szokéasos kimutatasban
szerepld 1-10, 11-20 és 21-30 éven beliil vagasérett allomanyok Gsszes teriiletének kb.
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kétharmada keriil valéban véghasznalatra a vonatkozd periddusban. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a valos véghasznalati rezsimet kdzéptavon elsésorban
nem az erdéallomany korosztaly-szerkezete €s az erddtervek eldirasai hatarozzak meg (ez
csak a potencial), hanem f6leg kiilsé tényezok (fakitermelési kapacitasok, fapiaci igény

stb.), melyekre kevés ralatasunk van szakmailag.

F-lapokbdl levezethetd hozami teriilet
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6. abra: A fakitermelési nyilvantartasbol (F-lapok) levezetheto hozami teriilet

Az éves 20-25 ezer ha véghasznalati hozami teriilet az elmult 20-30 évben elég stabilnak
mondhato6 (kivéve az 1994. koriili visszaesést, lasd késdbb), és nagyon enyhe boviilése

figyelheté meg. Erre tehat a BAU szcenarional lehet alapozni.

A hozami teriilet iddsoraban barmilyen periodicitast, ciklikussdgot nagyon nehéz lenne
szakmailag indokolni, és az idésor hossza sem teszi lehetdvé ennek alatdimasztisat. Az
Osszes hozami teriilet idosoranak valtozékonysaga valdszintileg fapiaci okokra vezethetd
vissza (pl. atmenetileg felfuté kereslet valamilyen termékcsoportra), vagy az
erdégazdalkodok reakcidja a szabalyozasi kornyezetre (pl. 0j erddtorvények elotti
kivaras), illetve az adatgyiijtés miiterméke (moddszertani valtozasok). Ezekre nem lehet
eldrejelzést épiteni. A legtobb, amit az iddsor valtozékonysagardl jelenleg allitani tudok,

hogy éves szinten véletlenszerd.

Az id6sorban a legnagyobb anomalia, az 1993-1995 kozti hozamkiesés a privatizacio

miatt tortént, ezalatt a tulajdonjogok bizonytalansaga miatt az erdéallomany érintett
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részén jelentésen csokkentek a kitermelések. A kitermelés visszaesése elrontana a
prognosztizalt Osszes hozami teriilet trendjének meredekségét (lapossagat), és
biztonsagosabbnak lattam a BAU szcenarioban falhasznaland6d eldremetszést az

egyébkeént is referencia-iddszakként tekintett 2005-2015-6s adatokra illeszteni (7. abra).

F-lapokbdllevezethetd hozami teriilet és predikcidja
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7. abra: F-lapokbdl levezetheté hozami teriilet predikcioja

Az orszagos BAU szcenaridhoz levezetett linedris fiiggvény (gaussian least squares)
nagyon egyszerti, a szokasos R? statisztika szerint rosszul is illeszkedik (hiszen a 0-tol
alig eltéré a meredeksége), de megfelel a megfigyeléseknek. Nagyon lapos, nagyon
ovatos, kis meredekségli, a regresszids egyenes 40 év alatt is alig emelkedik az ismert
1dosor 2011-es csucsa folé. A hozami teriilet trendjének enyhe emelkedése 6sszhangban
all azzal, hogy az erdéteriilet tovabbra is boviil, illetve, hogy az 6regedd erdéallomanyban
egyre nagyobb teriileti korosztadlyok lesznek vagasérettek, de akar konstansnak is

tekinthetd lenne 2050-ig.

2021. 6ta a hozami tertilet els6 kozelitd predikcidjahoz Theil-Sen-féle linearis regressziot
hasznalok (Zaman—Alakus 2021), ami a meredekséget a pontparok meredekségeinek
medianjabol szarmaztatja, €s a szakirodalom szerint robosztusabb €s jobban teljesit ilyen
kis elemszamu, esetleg ferde eloszlasi ¢€s heteroszkedasztikus, igy bizonytalan

meredekségli alapadatokon (ezt személyes tapasztalataim alapjan meg tudok erdsiteni).
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A modell architekturajdba a hozami teriilet predikcidja nincs fiiggvény formajaban
beégetve, hanem a fent emlitett paraméter-tablazat hordozza numerikusan (lasd az 1. sz.

mellékletet).

A modell futasidében az 0sszes hozami teriilet trendjét kiegésziti egy random faktorral
(lasd a 3.5 abrat), ami az éves hozami teriileteket noveli vagy csokkenti, azaz
valtozékonysagot, mintdzatot ad neki. E valtozékonysag mértékét az erddallomany
hozami teriileteinek multbéli, historikus idésorabol vezetem le ugy, hogy a prognosztizalt
id6sor szordsa megegyezzen a historikus szorassal (ami orszagos szinten 5% koriili,

kisebb teriiletii erd6allomanyokban altalaban nagyobb).

Altaldban a szcenario-tervezésben a hozami teriiletére vonatkozé megoldas
elfogadhatésaga nem elsdsorban a matematikai apparatustdl fiigg, hanem inkabb
mérlegelés kérdése: a dontéshoz6 ambicidihoz mért, s dvatossagatol, céljaitol fiigg. Ti.
mennyit vagjunk? Ebben a kontextusban a matematikai megoldas egy el6készitd munka,
egy ravezetd gyakorlat. A trenddel (mely a modellben vezérld tablazat segitségével
szcenario-fliggéen szabadon definidlhaté és nem feltétleniil lineéaris) és a szorassal
szabalyozott random variabilitds egylittes alkalmazasa, mint altalanos modszer
viszonylag kényelmessé teszi a szcenario-tervezés elsd 1épéseit, és ugy gondolom,
kelléen gyakorlatias az adott erdéallomanyt gondozod szakembergarddval valo

egyeztetéshez.
3.4.6 A hozami teriilet felbontasa erdorészletekre

A feladat a fentiekben levezetett 0sszes hozami teriilet felosztasa a rész-erdéallomanyok

kozott, majd ezen keretszamok konkrét erdérészletekkel valo feltoltése.

Eldszor tisztazni kell, hogy a vagaskor-eloszlasokat milyen teriiletre értelmezziik, és ez
milyen modellezési kdvetkezményekkel jar. Kiralynal a vagaskorok meghatarozottsaga
kiterjedt az egész erddalloményra. Az lizemtervezés gyakorlatabol kiindulo
megkozelitésében az adathibaktol és a kivételektdl eltekintve (lasd 999 éves vagaskor,
ami azt jelentette, hogy a részletnek nincs vagéskora, a véghasznalat bizonytalan iddre
elnapolva) az erdéallomany minden egyes részletének €s fafajsoranak van vagéasérettségi
kora. A fogalomrendszer egyik fajta miikodtetésekor ebbdl a halmazbdl kiindulva
vezették le a véghasznalati rezsimet leird véghasznalati matrixot is, ti. a rész-
erdéallomanyok teriilet-eloszlasat az erdétervezéskor adott vagaskorok szerint felosztva
¢s a hisztogramot kiegyenlitve a szabalyos erdd korosztaly-eloszlasdhoz jutunk (lasd a
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3.4 abrat), aminek korosztalyonkénti esése (derivaltja) adja a szabalyos hozami

teriileteket, a korosztalyok teriiletével osztva pedig a véghasznalati matrixot.

(A masik fajta miikodéskor a véghasznalati matrix csak a hozami teriilet kivanatos
vagaskor-eloszlas szerinti felosztasabol adodott, de ez a megkozelités csak egy
tablazatkezeldben megoldott, kizardlag korosztalytabla-formatumu adatokat fogado,

inkabb csak demonstracios céli alkalmazasban lattam muikodni. )

Tehat a Kirdly-féle megkozelitésben a tervezett vagaskorok kiinduld eloszlasa az
erdéallomany egészére ismert, ideértve a nagyon fiatal fadllomanyokat is, ami olyan
tervezési tudatossagot ¢és hosszu tavu eldrelatast feltételez az erdéallomany
szabalyozasarol, ami a gyakorlatban soha nem valdsult meg. Az évtizedekkel kordbban
megadott vagasérettségi korokat feliilirja az azt kovetd erdotervezés, majd azt a
kovetkezd, hosszu sorozatban egymas utan. A gyakorlatban az erddkezelés szokasai €s
aktualis trendjei szerint elére vetitett vagaskorokat a kdvetkezd szokasok és trendek
modositottak, ezeknek a rezsimeknek az élettartama az un. tarsadalmi igények
valtozasaval a 20-ik szazad masodik felétdl szamitva soha nem lehetett hosszabb 30
évnél. Az erdokezelés igy értelmezett normai (amit erddallomany-szabalyozasi

rezsimnek nevezek) altalaban erdétérvényekben fogalmazddtak meg.

Az erddtervezés altal megadott vagéaskorok tehat mindig csak a legkdzelebbi periodusra
vonatkozbdan voltak gyakorlati jelentdséggel birdk, kozéptavon pedig az tizemi méreti
hozamkiegyenlitést szolgaltak, illetve hosszatdvon az erddallomany jovoképének
elérevetitését. S habar az utdbbi két cél sem jelentéktelen, sét; de egyik sem jelentette azt,

hogy a 20-150 évre elére megadott vagasérettségek meg is valosultak.

Azoknal a faadllomanyokndl, melyek vagasérettségi mutatdja magas (varhatd
véghasznalatuk a tavoli jovOben van), a vagasérettség bizonytalan, mozgékony, inkabb

csak tajékoztato adat, egy valoszinliség.

Modellemben igy hatdrozott vagaskort csak azok a részletek kapnak, amik a
hozamkiegyenlités kovetkezd periddusaban (a futdsidd 5 éves ciklusaiban) valoban
véghasznalata keriilnek. A tobbirdl a modell futasanak adott pillanataban nincs eldontve,
hogy mikor keriilnek véghasznaltra. (Ez teoretikusan is 11j a korabbi elmélethez képest;

tulajdonképpen a Kirdly-féle megkdzelités id6 szerinti metszeteivel dolgozok.)
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A konkrét részletekre vonatkozo vagasbesorolast historikus adatokon nyugvo, az adattar
véghasznalati nyilvantartasabol levezetett véghasznalati matrix szabdlyozza, ami az

egyes vagaskorokhoz a véghasznalat valoszinliségét rendeli.

A véghasznalati matrix az egyes rész-erdéallomanyok korosztalyonkénti véghasznalati
valdszintiségeinek diszkrét eloszlasait tartalmazza 5 éves osztalyokban. A véghasznalati
matrixok altaldban nem zartak; zartnak azt nevezem, ahol az egyik (altaldban a
legiddsebb) vagaskor-osztalyban a hasznalat aranya 100%, azaz ennél iddsebb alloméany
a véghasznalati matrix alkalmazasa alatt mar nem keletkezhet, hisz minden részletet, ami
ebbe a korosztalyba belend, a modellben letermeliink. A nem zart véghasznalati matrixok
esetén az algoritmus bizonyos eséllyel futni (tulélni) hagyja az idds fadlloméanyok egy
részét, €s ha a részlet kindtt a vagaskor-eloszlas maximalis vagéaskorabol is, mar nem
leselkedik ra veszély. Ezeknek az alloményoknak a késObbi sorsa érdekes kérdés:
varhato, hogy nem maradnak fenn 6rokké, de egyeldre kevés tapasztalat van arra nézve,
hogy a valdsagban meddig allékonyak. Dobay Gabor erdétervezd kollégdm példaul
fafajcsoportonként definalt, hipotetikus, un. ,,végs6 vagaskorokat” vezetett be a probléma
kezelésére (maximalis, konstans értékli vagaskorokat). Az is eléfordulhat, hogy a
gazdalkodas, ha fogytan van az adott fafajcsoport kivanatos vagaskoraiban rendelkezésre
allo allomanyoknak, ezen iddsebb allomanyok utan nyul, és késObb mégis letermelik
azokat. Jo eséllyel azonban 6rokerdé-lizemmodba valtanak majd, mely megoldas jol
kezeli az erésen tultarott allomanyok feltjitdsi kockézatait. A kozéptavu prognodzis
idéablakaban azonban az ilyen mértékben tiltartott allomanyok nem halmozodnak fel

olyan mértékben, hogy kiilondsebb jelentdségiik lenne.

crer

e A prognoézis idéablakaban a kiilonboz6 idépontokban (pl. 5 évenként elére 1€pve)
kiilonbozé vagaskor-eloszlasokat lehet alkalmazni, tehdt modellezhetdk az
atmenetek, pl. a vagaskorok tapasztalhatdé emelkedése természetvédelmi

kezelésben.

e Alkalmazkodni tud az erddallomany atformalodo korosztaly-szerkezetéhez. Ha
egy adott rész-erdéallomany teriilete felhalmozddik, a prognosztizalt hozamai is
novekednek. (A rész-erddédllomanyokat  altaldban  fafajcsoportonként,
gazdalkododi szektoronként, rendeltetés-csoportonként, fatermési osztalyonként,

vagy ezen faktorok szabad kombinaciojaként szoktak kialakitani).
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e Jol irja le a tagabban értett FNAWS jelenségét (Forest Not Available for Wood
Supply, magyarul fakitermelésre alkalmatlan vagy inkdabb nem elérheté erdo),
annak ellenére, hogy a normalis vagasérettségi kort taléld részletek kore
szakmailag nagyon nehezen leirhat6. (Az erdéallomany eme véghasznalatokat
elkeriild, elobb-utobb tultartottd valo, gyakran kezeletlen, holt készlete valéjaban
joval nagyobb teriileten jelenik meg, mint amekkora teriilet a FNAWS egzakt
definiciokbol levezethet6 — e tény a FNAWS-fogalom statisztikai
alkalmazasaiban, az altalam 2006-2016 kozott készitett MCPFE és FAO FRA
felmérések készitése soran kideriilt. Kutatasokat igényelne annak megértése, hogy

pontosan milyen gazdalkodasi koriilmények miatt alakul ki.)

o Az FAWS/FNAWS fogalmat 2000-ben a TBFRA (2000) (Temperate and Boreal
Forests Resource Assessment, UN-ECE/FAO) nemzetkozi adatgyiijtés soran
Csoka Péter és Mozes Csaba alkalmazta eldszor a magyar erdokre nézve, atvéve
a FAO é4ltal meghatarozott iranyelveket (vagy egyenesen megalkotva azokat,
hiszen Csoka a projekt egyik vezetd szakértdje volt). 2006-ban a SOEF-MCPFE
(2007) (State of Europe's Forests, The MCPFE Report on Sustainable Forest
Management in FEurope) nemzetkézi adatgyiijtés alkalmaval, melyet
munkatarsaimmal én allitottam Ossze, az adaptacié soran a SOEF elvarasai miatt
teljesen atdolgoztuk a korabbi definicidkat, €s tudomasom szerint jelenleg is igy

hasznaljuk azokat az 5 évenként esedékes magyar jelentésekben.
3.4.7 A rezsim értelmezése

Egy korszak erdOkezelési szokasait, az erddkezelés normait, benne a gazdalkodok
dontéseit, a fapiac helyzetét, az agazatpolitikai célokat ¢€s szabalyozasi kornyezetet,
kiilonos figyelemmel az erddtervezési eldirasok szemléletére stb. — mind e hatasok
ereddjét Osszefoglaléan nevezem rezsimnek. Az erddkezelés igy értelmezett normai

altalaban erd6torvényekben fogalmazodnak meg.

A véghasznalati matrix megkozelitésemben azt allitja, hogy az adott rész-
erdéallomanybol a rezsim érvényességi idején beliil az egyes korosztalyok kiinduld

teriiletének mekkora hanyadat termeljiik le a véghasznalatokban.

A rezsim definicidja és algoritmusokban megfogalmazott tartalma a hozamprognozisok
egyik legfontosabb stratégiai dontése. Mi a rezsim? Minek az allandosaga? Milyen
mennyiségeké, milyen aranyoké?

74



10.13147/SOE.2024.001

A rezsim nagyjabol allandé hozamot jelenti m*-ben? Mindig 7-8 milli6 m® a magyar
erdok hozama az el6hasznalatokkal egylitt? Ha a jelenleg megszokottol 1ényegesen eltér
az 0sszes erdoteriilet, a folyondvedék ¢€s az ¢lofakészlet — akkor is? 1971-1980 kozott a
véghasznalati hozam atlagosan 4,6 millié m? volt, 2006-2015 kozdtt atlagosan 5,1 millio

m°.

A vagaskor-eloszlasok 4allanddak? Vagy az utdbbi évtizedekben tapasztaltakhoz
hasonléan a vagaskor-eloszlasok valtozasa 4allandosul kozéptavon, pl. tartdsan
differencialodik az erddéallomany, €s természetvédelmi oltalom alatt egyre noének,
gazdasagi erdokben pedig csokkennek a vagaskorok? A folyamat vége a bioldgiai
fenntarthatosag, illetve egy gazdasagi optimum lenne, utobbi erdsen fiiggene az aktualis
fapiaci kereslettol. Mely igy azonnal megvaltozik, ha mondjuk egy a kotelezd atvételi
rendszerhez (KAT) hasonl6 allami program felpdrgeti a tiizifa keresletét? (Lasd: a 2017.
¢évi Evt-ben foglalt liberalizacid utdn a magantulajdont, gazdasagi rendeltetésti akac

allomanyok vagaskora leesett: Kottek et al. 2023.)

A hozamszabalyozas ¢és -prognozis szakirodalma nagyon sok hipotézist vonultat fel e
targyban, a Soproni Egyetem Erdomérnoki Karan is hossza el6adasok alatt szokas
targyalni a kiilonboz6 szabalyozasi képletek és eljarasok tucatjait, ezek viszont altalaban
determinisztikusak és csak nagyon tavoli kapcsolatban vannak pl. a fapiaci kereslettel.
Boldog, valtozatlan id6kre valok. Egyaltalan nem biztos példaul, hogy egy jelentésebb
fapiaci- vagy birtokpolitikai atalakulas utan a fafajcsoportok ¢és vagaskor-osztalyok
egymashoz képesti véghasznalati ardnyai valtozatlanok maradnak, de a BAU szcendrid
pont abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy a dolgok gy mennek tovabb, ahogy eddig

mentek.

Végil azért dontdttem a vazolt megoldas mellett, mert a kozéptava prognodzis
id6ablakaban (2050-ig, parszor tiz évig, vagy hosszabb tdvon is) a valtoz6 erdéallomany-
teriilet, a fafajcsoportok és korosztalyok egymashoz képest elmozduld teriiletei és teriilet-

aranyai mellett is hasznalhat6 és értelmezhetd, megszokott eredményeket produkal.
3.4.8 Havariak és korai véghasznalatok

A Kirdly-féle megkozelités gyakorlati szemszogli biralatinak masik fontos eleme a
természeti kalamitdsok hatasa: az erddkarok, epidémidk, leggyakrabban erddtiizek és
emberi eredetii erddirtasok stb., amik feliilirjak és gyakran elég nagy teriileten irtak feliil
a torténelmi Iéptéki elképzeléseket ahhoz, hogy az egészet ujra kelljen gondolni.
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Az erddgazdalkodas rendes gyakorlataban eléfordulo, egészségiigyi okbol bekovetkezo,
nem tul nagy teriiletli véghasznalatok szintén esetlegesek és altalaban nem szerepelnek
az erddtervezés altal meghatarozott vagasérettségek kozott. Ezeknek a korai
véghasznalatoknak a hatasa az erddallomény fejlodésére meglehetésen nagy, mert bar

Osszes tertiletiik altalaban kicsi, jelentdsen lerdviditik a vagasfordulot.

Azonban ellentétben a kalamitasokkal, az egyébként rendszeresen el6forduld
egészségligyi termelések hatasa becsiilhetd és beépithetd a véghasznalati matrixba, ha
korai, kis intenzitasti véghasznalatokat vetitiink elére (lasd a 8. abrat, a folytonos

vagaskor-eloszlas értékeit fiatal korban).
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8. abra: A szabalyos és a sztochasztikus tizemosztaly koreloszlasa [f(x)] és vagdskor
eloszlasa [g(x)] (forras: Kiraly 1978, 59. abra, 272. oldal)

Engem ez inditott el a most prezentalt megoldas irdnyaba: meg akartam mérni, hogy
valojaban milyen ardnyban fordulnak elé ezek a korai véghasznalatok és mekkora a
hatasuk az erdéallomany elére gorgetésekor. Ezért kezdtem el valodi vagaskorokkal

foglalkozni. A modellben hasznalt tapasztalati vagaskor-eloszlasokban ezek a korai
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véghasznalatok visszakdszonnek, s példanak a kdzelmultban a lucfenydvel torténteket
tudom felhozni. Hiaba tervezték 50-80 év kozé a lucosok vagasérettségét, a jellemzd

vagaskor a szukarok miatt 40-50 év lett (Iasd a 9. 4brat és bovebben a VI. mellékletet).
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stirliséggel irja le. A slirliség a zarodas mellett a fadllomany elegyességi viszonyaitol is
fiigg, egyszerre miikodik az elegyarany- és zarodas-valtozasi dinamika, lasd pl. a biikk, a
gyertyan €s a cser ismert hajlandosagat a térfoglalasra, az elegyaranyuk megnovekedésére
elegyes erddrészletekben, egyetlen vagasfordulon beliil. A stiriség — benne a zarddas és
az elegyaranyok — nagyon Osszetett hatasok miatt valtoznak (gyéritési beavatkozasok, a
gyéritések utani bezarddas, idéskori ongyériilés, erddkarok), melyek korrekt (pl. a
véghasznalati- és feltjitdsi matrixhoz hasonld szinvonall) modellezését még nem tudtam

megoldani.

A jelenséget Kiraly-féle nomenklatira szerint — benne az antropogén hatdsokat és az
erdokarokat egyszerre, dsszefoglaléan —, az erddnevelési matrix hordozza. Egyeldre a

modellben tehat nem mukodik erdonevelési matrix.

A modell azonban jelenlegi formajaban is megdrzi a kiindul6 allapot stirtiség-eloszlasat
€s tovabb viszi azt a prognosztizalt évekre, tehat megfelel a BAU-szcenarid6 azon
(lasd a 3.4.2 fejezetet). A jelenleginél erdteljesebb zavarasok, nagyobb hatasu erdékarok
modellezése a véghasznalati korok eldre tolddasaval modellezhetd — de nem a BAU

szcenari6 hataskorébe tartozik.
3.4.9 Erdotervi és tapasztalati vagaskorok

Az erdotervezési gyakorlat jellemzden 5-tel vagy 10-zel oszthatd vagasérettségi korokat
ir el6, majd a tervidészakban a gazdalkod6 dont arrol, hogy melyik évben termeli le a
fadlloményokat. Tekintve az erddtervezés 10 éves visszatérési idejét, ez akar +/- 10 év
eltérést is jelenthet a tervezett vagasérettség és a valos vagaskor kozott, de a par éves
eltérés teljesen normalis, hiszen a gazdalkodonak egy sor egyéb szempontot is kell
mérlegelnie (foleg a fakitermeldi kapacitdsainak kiegyenlitését €s a fapiaci kereslet

pillanatnyi helyzetét).

A valds vagaskor-eloszlasok tehat természetesebb képet mutatnak: a harang-gorbéhez
kozelebbi, folytonosabb, sokkal kevésbé cstiicsos, laposabb stirliség-fiiggvények, tovabba

sz¢les kifutasuk van a nagyon korai és nagyon késdi véghasznalatok felé.
3.4.10 Elohasznalatok

Az el6hasznalatoknak az alkalmazott fatermési tabla koncepcidja miatt elvileg nincs

hatdsuk az erddallomany éléfakészletére és korosztalytablai teriilet-eloszlasara nézve,

80



10.13147/SOE.2024.001

mert az 1971-72-es, els§ generacids nomogramok, amikbdl az igazgatasban hasznalt
fatermési tablak késziiltek és a mai napig mikoddnek, illetve amiket a prognodzisban
jelenleg hasznalok — egészallomanyt tartalmaznak. Azaz féallomanyt €s valamennyi
mellékallomanyt a gyéritettség és az erdd kezelésének korabeli altalanos gyakorlata

szerint.

A fatermési tablak kb. az 1960-as évek felvételeibdl késziiltek az ERTI hossza tava
kisérleti parcellainak méréseibdl. Ebben az idében a kor erddnevelési elvei szerint igen
sziikebbek voltak és szinte egyaltalin nem lehetett mortalitds-adatot mérni, mert
korabban kivették a pusztuldsnak indulé szaradékot, mintsem azok elhaltak volna

(Veperdi Gabor szives szobeli kozlései alapjan).

A masodik generacids nomogramokban a fakészletek mar féallomanyra és
mellékallomanyra oszlanak és a tablak erdonevelési modellként szolgélnak, szakadasos
fliggvények formajaban. De az igazgatas tobb okbol nem ezeket haszndlja, s ezek koziil
az elvi indoklas az, hogy a gazdalkodas nem koveti feltétleniil és szorosan a masodik
generdcios nomogramokban megfogalmazott erdonevelési modelleket, foleg a
maganszektor nem. (Az 1990-es években nagy hosszu szakmai vitak folytak az agazatot
iranyitd minisztérium részvételével a szakmaban az 0 fatermési tdblak bevezetésérol. Az
akkor ujnak szamit6 tablak bevezetése elmaradt, az ok pedig Iényegében az volt, hogy
nem tartottdk vallalhatonak a korabbi évtizedekben megszokott fakészletektol vald

jelentdsebb eltérést, a status quo felboritasat.)

A progndzis jelenleg az alkalmazott fatermési tabla definicidéi miatt nem modositja a
fakészleteket az el6hasznalatokkal és nincs benne erddnevelési modell az egyes
fadllomanyok kezelésére vonatkozoan. A modell azt allitja, hogy az alkalmazott fatermési
tablaban foglalt atlagos mellékallomanyokkal szamolva ennyi az erdéallomany
¢lofakészlete. A modell a ndvekménnyel szamol, a fadllomanyok atlagos éléfakészletét
szamitja ki a kor fiiggvényében, azaz a ndvekmény mennyiségét kalkulalja a
folyonovedék ill. a fahasznalatok és a mortalitds vektorai helyett. A faallomanyok
fejlodésének kor-élofakészlet gorbéje a modellben nem az ismert farkasfog-gérbe mentén
alakul, mert nem tartalmaz szakaddsokat, hanem valamilyen kdzepes, atlagos szinten

folytonos €s monoton gorbe. A fafajsorok teriilete sem valtozik az el6hasznalatok miatt,
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a fafajsorok teriiletét csak a véghasznalat csokkenti (fokozatos feltjitovagas, FFV) vagy

redukalja nullara véglegesen (tarvagas, TRV).

Ez kétségteleniil a transzparencia hianya, mert a jozan szemléld ugy gondolna, hogy az
el6hasznalatoknak igenis csokkentenie kell az éléfakészletet. Sajnos az alkalmazott
fatermési tablak tulajdonsdga miatt ez nem lenne helyes és erdéallomany-szinten jelentds
torzitast vinne a modellbe. Ha az el6hasznalatok atvezetésével eltérnénk az
egészallomanyt leird fatermési tabla belsd aranyaitdl, felborulna az erdéallomanyra
vonatkoz6 folyondvedék-fakészlet-0sszfatermés egyensulya. Itt utalnék Fekete Zoltan
kozlésére (Fekete 1938), aki a fatermési tabldk hasznalatanal és fogalmainak
értelmezésnél tobbszor kiemeli, hogy ,,a fatermési tabla az erddapolas (gyérités)
tényleges rendszerének valoban megfelel”, azaz hogy a fatermési tablak a rezsimhez

kotottek.

A modell az el6hasznalatok hozamdra erddallomény-szinten ad becslést, egyszerii
megkozelitésben a mindenkori eléfakészletet szorozza meg a fafaj-, rendeltetés- és
korosztaly-bontasban levezetett el0hasznalati aranyokkal. Az el6hasznélati aranyokat a
véghasznalati matrixhoz hasonldan statisztikai alapon, a referencia-iddszakra jellemzd

el6hasznalati statisztikék (F-lapok) alapjan allitom eld.
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3.5 A DAS modell fobb moduljai
3.5.2 Poolok

Az 1j erddrészletek beléptetésekor meg kell oldani az 0j fadllomany-leirasok eléallitasat,
aminek eszkdze a pool. A pool minta-erddrészletek halmaza, mely erdérészleteket a
modell futdsidében a belépd 1) erddk leirdsahoz mintaként hasznélja, atvéve azok
erddleirasat. Tehat ha pl. be kell Iéptetni az erdéallomanyba 12,3 ha akacost (eredete mag,
fatermési osztalya 3), akkor a modul futds kézben a poolbdl levalogatja a megfeleld
paraméterekkel rendelkezé minta-részletek csoportjat, majd ebbdl a csoportbol random
kivalaszt egyet, lemasolja annak fafajsoros leirasat, azt belépteti az erdéallomanyba, és

az 0j erddrészlet tertiletét a kivant mértékre allitja be.

A pool mondhaté a beléptetendd faallomany-leirasok halmazénak, amiben az
erdorészletek teriilete egy hektdrra van normalizalva. A pool a modell altal hasznalt
erddleiras adatainak teljes spektrumat hordozza (fadllomany-tipus, fafajok, eredet,

elegyaranyok, fatermoképességek, zarodas etc.).

Elvileg az erddsitések befejezése az els6 olyan mérfoldko a fadllomany palyafutdsaban,
amikor mar bizonyos, hogy erdd lesz beldle és a fafajsoros adattari leirdsa sem
csemetékrdl szol. A poolba a telepitések és felujitasok a befejezéskori allapotukban
keriilnek be, ¢és az elsOkivitel évére visszaszamolva Iépnek be a modellezett
erdéallomanyba az elsOkivitel prognosztizalt évében. Ezzel prébaltam feloldani az
erddsités ideje alatt sziiletd feliigyeleti szemléletii erddleirdsok és a korzeti
erdétervezésben keletkezd erddleirdsok kozti fogalmi ellentmondasokat, a modell
koherens lizemeltetéséhez ugyanis egységes tartalmu fafajsoros leirasokkal kell dolgozni
a fadllomanyok fiatal és idds koraban is. Az erddfeliigyeleti munkéban az elegyarany és
a zarddas szemlélete egészen mas, ott ti. egyedszam-alapian, az erddsitések
jogszabalyban meghatarozott elvart csemeteszamat tekintik 100%-os stlirliségnek, ami
nagyon tavol all a késébbi lomkoronasator-zardédasra és korlap-ardnyu elegyaranyra
épiild erdotervezdi szemlélettél. A megoldas (ti. az els6 megbizhato tervezoi leiras
visszavetitése az elsokivitel évére) kezeli a 2009 o6ta gazdalkodoi bejelentések alapjan

késziil6 erdositési leirdsok hianyossagait is.

A poolokba az adattari erddlirdsban rogzitett fadllomany-tipus keriil, amit az ESZIR

algoritmikusan hataroz meg az erddérészlet fafaj-0sszetételébol.
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Telepitések pooljanak elodllitasa

A telepitések poolja (AR, mint afforestation) az orszadgos progndzis futtatdsakor a 2005-
2015 évek kozti (11 évjarat) késziiltség szerint befejezetté nyilvanitott erddtelepitések

adatait tartalmazza, a sziirések utan kb. 17 ezer erdorészletet 78 ezer ha teriilettel.

A pool levélogatasakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a kor az elsékivitel évében

maximum 5 év legyen az dsszevonassal bekeriild idésebb fafajsorok kizarasa érdekében.
Felujitasok pooljanak elodllitasa

A felyjitasok poolja (RE, mint regeneration) az orszagos prognozis futtatasakor a 2006-
2015 évek kozti (10 évjarat) késziiltség szerint befejezetté nyilvanitott feltjitasok adatait
tartalmazza (2005-ben még nem mitkddott az ESZIR-ben a felujitasi matrix alap-adatait
gyljtd automatizmus), a sziirések utan kb. 37 ezer erddrészletet, 120 ezer hektarnyi

tertilettel.
Szélalasok és felujitaspotlo csereerddsitések nincsenek benne, csak:

e erdjell=2 (TRV) erdéfeltjitas tarvagas jellegli fahasznalat utén;

e crdjell=3 (FFV) erdéfelujitas fokozatos felujitd vagashoz kapcsolodoan.

A felujitas fafajsorai nem feltétleniil a végvagas utani évben 1 évesek. A végvagas €s az
elsokivitel kozti idotartam az, amig liresvagasként fut a részlet. (Az egyszertiség kedvéért
a felujitasok vonatkozasdban is az ,,elsdkivitel” kifejezést hasznalom, holott az igazgatas
mar nem, és 2010-t61 a referencia-adatok is nyilvan a ,,sikeres elsd erddsités” terminussal
értelmezhetok.) A késésnek nem elhanyagolhat6 hatasa van az erd6allomany-dinamikara,
mert meghosszabbitja a vagasfordulot. A sikeres elsdkivitel késése lehet 0 év is. A 20

évnél hosszabb ideig iiresvagasként pango részleteket nem hasznaltam.

Atfutasnak nevezem a részleten beliili legkorabbi elsékivitel évének és az erddsités

befejezése évének kiilonbségét, ami legalabb 1 év.

A feltjitasok pooljanak levalogatasakor tekintetbe kell venni, hogy a kor az elsdkivitel
évében minimum 1 év és maximum 20 legyen (az elhtiz6d6 fokozatos feltjitd vagasoknal
az ujulatra vonatkozodan altaldban atlagkort adnak meg az adattari erdéleirasokban, mert
az évenként belépd, kiilonbozo kort évjaratokat nem lehet adminisztralni a maximum 9

fafajsort megengedd adatszerkezetben).
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Talalt erdok pooljanak elodllitasa

A talalt erdék poolja (FF, mint found forest) az orszdgos prognézis futtatasakor az
ESZIR-ben 2008-t61 2014-ig rogzitett, a Teriiletmérleg modulban vagy a korzeti
erddtervezéskor megjelolt, targyévben belépd talalt részletek és fafajsoraik halmaza. Kb.

19 ezer erdorészlet 23 ezer ha teriileten.

A talalt erdk az erdd-definicionak megfeleld alloméanyok (zarodott, kelléen magas, erdei
fajfokbdl allo), tehat tal vannak a szukcesszid bizonytalan szakaszan, amikor még nem
megitélhetd, hogy a fadllomany a teriileten valéban megmarad-e. A talalt erdok kész és a
modellbe instant beléptethetd erddrészletek, a pool levalogatisakor a kodok

érvényességén til nem kell tovabbi szliréseket alkalmazni.
3.5.3 A poolok korrekcidja

A talalt erdok egyrészt nem felujitasi koru allomanyok, masrészt dontd résziik a korzeti
erdétervezéskor nyer leirast, igy nincs sziikség modositani rajtuk. A telepitések és

felujitasok halmaza azonban korrekciora szorul.

A tesztfutdsok soran azt tapasztaltam, hogy a poolokbol belépd feltjitott €s telepitett
részletek a korosbitasok hosszii sorozata utan altaldban alacsonyabb fakészletet adnak,
mint az eredeti adattari erdéallomany. Ennek oka, hogy az Adattarba belépd felujitasok
¢s telepitések esetén a fatermoOképesség becslése elég bizonytalan (a gyakorlatban a
fatermoképesség becslése a fadllomanyok magassagan és koran keresztiil itéltetik meg),
¢s az altaldnos Ovatossdg miatt a kollégak a fatermOképességet inkabb aldbecslik.
Telepitéseknél a becslés a termdhelyfeltaras alapjan torténik, feljitdsoknal pedig a
helyben talalt 6reg dllomany alapjan (ha mar nem all, akkor az 6reg allomany historikus
adattari adataibol). Emellett mindkét esetben figyelembe veszik a kornyezé allomanyok

helyszinen megbecsiilt fatermdoképességét.

A fafajsorok a modellben (mivel nem miikodik erdénevelési matrix) a korosbitasok
sorozatan ugy mennek végig, ahogy bekeriiltek, stirliségiik és fatermdképességiik nem
valtozik egészen a véghasznalatig. Ezért a koherens végeredmény érdekében a poolok
fatermdképesség- és fatermési osztaly-eloszlasait (sorrendben FTK és FTO) a referencia-
1d6szak véghasznalatiban tapasztalt FTK- és FTO-eloszlasok alapjan korrigaltam, azaz a
véghasznalati kort allomanyok teriiletben kifejezett fatermdképesség-eloszlasat nagysag
szerint rendezve atirtam a poolok részleteire, majd ebbdl a fatermési osztalyokat

ujszamoltam.
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3.6 Vezérlo adatok

3.6.1 A véghasznalati matrix levezetése

A modellben a véghasznalatok vagasbesorolasa 5 éves periodusokban torténik, tehat a
periodus elején ismert erdéalloméany részletei keriilnek véghasznalatra (vagy sem). A
periddus kezddéve utan belépd részletek (telepitések, talalt erddk, friss felujitasok) csak

a kovetkezd 5 éves periodusban keriilhetnek sorra.

A végasbesorolas egysége (vagy a klasszikus terminologiaval: a szabalyozés egysége) a

rész-erdéallomany. A rész-erdéallomanyokat:
o fafajcsoport (korosztalytablai 22 elemii csoportositas, 1asd a VII. melléklet),
e rendeltetés (gazdasagi/egyéb) és
e fatermési osztaly (1-6)

valtozok mentén bontottam le. Az igy adodd 22x2x6 = 264 db kategdria nagyon sok kis
teriiletli rész-erdéallomanyt hozott 1étre, amit praktikusan lehetetlen volt kezelni, és még
nehezebb lenne a tervezett tovabbi szcendriokat paraméterezni ilyen szamu kategoriara —
ezért az egyes csoportok vagaskor-eloszlasait hisztogramokon attekintve és leir6 adataik
Osszehasonlitdsa utdn a hasonld vagaskor-eloszlasu kategoridkat Osszevontam
fafajcsoport és rendeltetés szerint. Az FTO szerinti elkiilonitést mindig megtartottam,
minden rész-erdéallomanynak 6 db fatermési osztalyra bontott véghasznalati méatrixa van.
fgy végiil 132 db kategériaval dolgoztam, ami csak véletleniil pont a fele a 264-nek, (lasd
a IL. és IV. mellékletet).

A két darab rendelkezésre allo 6t éves referencia-iddszak (2006-2010 és 2011-2015)
véghasznalati F-lapjait el6szor visszakerestem az F-lapot megel6z6 év adattari leirasaban,
megallapitottam a féfafajra vonatkoz6 vagaskort, besoroltam a részletet a megfeleld rész-
erdéallomanyba, majd hozami teriileteiket az 5 éves periddus kiinduld allapotanak
megfeleld rész-erddallomanyi dsszes teriiletéhez viszonyitottam. Igy lehetett a definicid
szerinti véghasznalati hozami teriilet legnagyobb részéhez vagaskort rendelni: a 2006-
2010-es periddusban az Osszes hozami teriilet 95,30%-ahoz, a 2011-2015-6s periddus

0sszes hozami teriiletének 98,73%-ahoz.

Az adattari részlethez nem rendelheté véghasznalati F-lapok hozami teriiletét az

Osszerendelhetd véghasznalatok aranyaban osztottam fel a rész-erdéallomanyok kozott.
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A BAU szcenaridban (Business As Usual — az eddigi gyakorlat szerint) a prognézis
idéablakdban (2015-2050) a két 5 éves referencia-idészak véghasznélati matrixainak
atlagat hasznaltam, tehat a BAU-ban a vagaskor-eloszlasok statikusak — ami nem lenne
sziikségszerli, de kézenfekvd értelmezés a BAU esetében, miszerint a dolgok ugy

torténnek, ahogy eddig.

Megjegyzendd, hogy az igazgatasi gyakorlatban dolgozd kollégdk az eldzetes
egyeztetéseken (erdétervezoi igh-értekezlet, 2015. februar) jelezték, hogy a 2009 6ta, az
akkor ) Evt. bevezetésével megvaltoztak a vagasérettségi normak és a vagaskorok, de a
korzeti erddtervezés 10 éves ciklusa miatt nem tudtam eltekinteni a korabbi referencidk
felhasznalasatol. A 2009 6ta fennalld rezsim ugyanis a modell futtatasakor (2016) még
csak az erddallomany felén vagy 6/10-én érvényesiilt a részlet-leirasokban, és az
erddtervezéskor az ¢érintettek kozti alkuban. Biztonsagosabbnak lattam a teljes

erdéallomanyra vonatkozo6 véghasznalati referencia-adatokat hasznalni.
Ugyanigy a 2017. évi Evt. is magéaval hozta a véghasznalati vagaskorok megvaltozast.

A véghasznalati matrix tehat 5 éves korosztalyokba rendezett két szamoszlopbdl (illetve
az elsé két oszlop hanyadosaként szamithaté harmadik oszlopbdl 4ll, ahol a hanyados

jeloli a véghasznalat valoszinliségét, és csak futasidoben perfektudlom):

e 1. o0szlop (OTER): az 5 éves periddus kiindul6 évének rész-erdéallomanyonkénti

Osszes teriiletei (fafajsori teriiletek 6sszege, nem részlet-tertilet);
e 2. oszlop (HTER): a rész-erd6allomanyok hozami teriiletei.

A véghasznalati matrixot az algoritmikus levezetés utan kicsit korrigalni kellett azokban
az esetekben, amikor egy-egy rész-erddallomanynal a hozami teriilet valamiért nagyobb
volt, mint a rész-erdéallomany 5 éves ciklus eleji 0sszes teriilete, hiszen ez elméletileg is
lehetetlen. Ilyesmi nagyon kis teriileti rész-erdéallomanyoknal fordul el6, amikor az 5
éves hozam valo6jaban egy-két erddrészlet letermelését jelenti, és a letermelés évében az
adott részlet teriilete valamiért nagyobb volt, mint az 5 éves periddus kiinduld évében
(leginkabb, mert kdzben korzeti erdétervezés tortént). A véghasznalati matrixon végzett

korrekciokrol lasd a 1. és IV. mellékletet.
3.6.2 A felujitasi matrix levezetése

Az ESZIR-ben miikddik egy automatizmus, ami a feltjitasok befejezéskori allapotdhoz
rendeli a megel6z6 alloméany véghasznalati adatait (faallomany-tipust és a f6fafaj eredetét
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mindkét idépontra vonatkozdan, lasd a 10. abrat). A 2006-2015 kozott befejezett

felujitasok 69%-ahoz all rendelkezésre hasznalhato adat.

A fadllomany-tipus kodtablaja 101 fadllomany-tipust tartalmaz, az eredet lehet mag/sarj.
A hasznalatban leve igazgatasi kimutatasok ebbdl a rendkiviil részletes keresztbontasbol
egy 14x14 osztatll tablazatot mutatnak meg (a véghasznalt és befejezett dllomanyok 14-
14 csoportjanak egymashoz rendelését), a csoportok kozti atmenetek esélyeit: T, B, CS,
EKL, HNY-ELL, Ak4c mag és sarj bontasban, illetve NNY ¢s Fenyd csak mag eredetben

- igy all 6ssze a 14 csoport.

Erdéfelajitasi matrix a tirgyévben befejezett vagy részbefejezett erdofelujitisokra
2014/2015. tenyészeti évben

Adatok hektarban

Orszagos dsszesen 4 Minddsszesen
Megvalésult . _ Véghasznalati l'aa’lllomén’ytipus .
fadllomanytipus Tolgy ; Biikk ; Cser ; EKL ; Akic ; HNY-ELL ; NNY- Fenyék Osszesen
mag sarj mag sarj mag sarj mag sarj mag sarj mag sarj FU v

[Tolgy mag 1.026,49| 529,40 26,76 256,61  75,71| 135,55 72,50 28,01 35,89 23,61‘ 3,71| 157.11] 180,74 2.552,09

[Tolgy sarj

[Biikk mag 20,99 9,65 601,86| 41,81 2,20 6,42 2,00 42,35 727,28

Biikk sarj

(Cser mag 68,42 20,60 513,39| 448,98 27,80 3,37 9.81 21,28 29,36 1.143,01

(Cser sarj

[EKL mag 50,55 3,22 8,49 4,72|  60,79] 2329 79,06| 30.16] 25,17 12,71 4,26/ 528/ 113,71 44,90 466,31

EKL sarj '

[Akdc mag 22,58 8,05 1,32] 12,68 7,76 183,40| 198.28 6.47| 7,73| 715,15 417,87 1.581,29

[Akac sarj 10,86 0,54 1,72 2,10 6.48 17,47 1,86/2.304,16/4.051,30| 16,97 525/ 58.62| 66,90 6.544,23

IONY-ELL mag 13,75 0,87 2,13 28,95 746 7849 11544] 249,01 24,45 614,31) 529,42 1.664,28

[HNY-ELL sarj 3,00 2,61 10,82 29,20 8,80 575,87 119,48 3724/ 14735 934,37

INNY-FUI 321 10,15 93,32| 52,35 48,62 5,77/2.126,37 13,53 2.353,32

[Fenyok 11,39 0,93 034/ 12,99 6,58 29,71 1,62| 29,07 509,63 602,26

(Osszesen 1.231,24) §72,33] 637,11 48,25| 837,27 569,34| 315,77| 128,51)2.754,74|4.491,16) 954,52| 173,29|3.872,86| 1.982,05 18.568,44
Itat6: Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Erdészeti Igazgatosag 2016. november 20.

10. abra. A felujitasi matrix riportja az ESZIR-ben, a 2014/15-0s tenyészeti évre

Az igazgatési interpretacidban sajnos keverednek maghatarozo fafajok: pl. a KST-KTT,
a kiilonboz6 fenyd-fajok, ezért a progndzishoz a 101 faallomany-tipusbol egyértelmiien
levezethetd 23 elemi célallomany-tipus bontast (lasd a VIII. mellékletet) hasznaltam,
kiilon gazdasagi és egyéb rendeltetésben. Ez talan még nyomtatott formaban is

attekinthetd. A modellben mukodtetett felajitasi matrixokat lasd a II1. mellékletben.

A miikodtetett felujitasi matrix a 2006-2015 kozott befejezett feltjitdsok adataibol
késziilt, a fahasznalat modjara (TRV/FFV) tekintet nélkiil.
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3.7 Az iiresvagasok benépesitése

Az Adattarban a mindenkori iiresvagés allapotaban 1évé erdd teriilete jelentds (20-30 ezer
hektar). A modell kiindul6 évjarataban is jelen vannak az atmenetileg fadllomannyal
boritatlan erddk, €s ezt a teriiletet a modell futasidejében kell faalloméanyokkal feltolteni.
A modell korosbito-ndvedékesito futdsa elétt hasznalt modul a prognozis kiindulé évében
aktualisan iiresvagasként szerepld részletek erddsitéséhez keres megfeleld minta-részletet
a poolokban (szandékoltan nem irom, hogy ,.erdéfelujitasara”, mert 1éteznek sikertelen

erddtelepitések is, amik ideiglenesen iiresvagasok).

A megfeleld minta-részlet kivalasztdsdhoz a részlet erddsitési nyilvantartasabol (E-lapok,
engedélyezett fadllomany-tipus) vagy erddsitési eldirasabol (végrehajtasra kijelolt vagy
elsd eldiras faallomanytipusa) vesz adatokat, illetve, ha egyik sincs, akkor a
termOhelytipus-valtozat alapjdn az orszagos eldiras-allomanybol egy érvényes eldirast
valaszt ki véletlenszertien. A kivalasztas paraméterei: erddsités jellege €¢s mddja, illetve a

véghasznalat el6tti alloméany fadllomany-tipusa.

Foleg az erddsitési eldirasokbol sok olyan eset szarmazik, ami a referencia-id6szak elmult
10-11 évében (2005-2015) nem fordult elé a befejezett erddsitések kozott (pl.
szalalovagasok, vagy a klimavaltozas jovobeli hatasait is figyelembe vevd ujszeri
célallomany eldirasok). Ezek ismert felujitasi tipusokkal vald helyettesitésére egy hosszi

kivétel-kezelési listat hasznalok.

A modul beallitja a beléptetendd fadllomany késését (azt az idot, mig iiresvagasként fut
majd). Az iliresvagasok kb. 1/3-andl nem allapithatdo meg, hogy midta liresvagas a részlet,
ezért nem lehet a minta-részlet késése alapjan az adott részletre vonatkozdan specifikusan
megallapitani az 1. éves koru fadllomény belépésének évét sem. Ezek az tiresvagasok a
hasonld (erddsités jellege, modja ¢és a fadllomany-tipusa alapjan) iiresvagasok
halmazanak egy random belépési évét kapjak meg, tehat az ismert belépési-év eloszlasa

szerint 1épnek majd be.

3.8 Loader

Ez a modul éllitja el6 a modell korosbito-ndvedékesitd futdsanak kiinduld allapotat,
felolvassa ¢és elokésziti az Adattar erdorészleteit és azok fafajsorait, javitja, kiegésziti és

atszamolja Oket a modellezéshez sziikséges formaba.
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A modul torténete Szabd Gabor munkassagdig vezethetd vissza. 1998-ban egyiitt
dolgoztunk abban a feladatban, amivel a Gemenc Zrt. bizta meg az erdészeti Egyetemet,
a targya pedig a Bédai Erdészet erddtervezése kapcsan a tervezett természetvédelmi
kezelés hatdsvizsgalata volt. Szabo ur HOSZA nevii programja szolgéaltatta az erdészetre
vonatkoz6 erdéalloméany-prognoézist kiilonbdzo szcenaridkban. Az én dolgom az adattari
kiindul6 allapot eldallitasa volt olyan formédban, amit a HOSZA képes volt felolvasni. Az
Adattar korabeli szoveges formaju, fix mezéhosszusagokkal tagolt archivumaibol kellett

kivonatokat készitenem.
A modellben hasznalt teriilet-kategoriak:

e 1990 ota telepitett erdék (AR): a legutdbbi allapot szerinti részlet-halmaz
(Dézsma Gyorgy 2016. decemberben adta at, a 2015-6s évre vontakozoan)

o Talalt erdok (FF): a talalt erdokre vonatkozdéan csak az azonositott talalt erdék
Osszes terlilete fedhetd le részletekekkel, az iihg-elszdmolasban szereplé FF
kategoria terililete ennél nagyobb. Nem lehet tehadt értelmes részletszintii
kimutatast késziteni az induld allapot taldlt erdejeirdl. Ezért a prognozis
indulasakor a talalt erdok teriilete 0, és csak a futas alatt talalt erdoket

kategorizdlom FF-nek.
Ezt kovetden torténik a részlet ellendrzése az alabbi 1épésekben:

e crdorészlet (csak az erddrészletek 1épnek be a modellbe);
e van ig-kédja és gazdalkodo-kodja (gazdalkodoi szektor és a rendezetlenség
megallapitasdhoz);

e (-nal nagyobb a teriilete;

e van a kddtabla szerinti érvényes rendeltetése;

o faillomany-tipus: érvényes kod vagy a fels6-also, vagy a felujitasi szintre;

e vannak fafajsorai.
Rendeltetés: Gazdasagi (200-as kodok) / Egyéb (az 6sszes tobbi)
Faéllomany-tipus (faati): nem 1évén nevelési matrix €és elegyarany-valtozasok részleten
beliil, az 6rokolt faati-t viszi végig vh-ig

FNAWS (forest not available for wodd-supply, véghasznalatra nem elérheté erddk):
jelenleg a véghasznalatbol csak a faanyagtermelést nem szolgald iizemmodu részletek
(UZMOD=3) és a szalalo fahasznalatra eldirt részletek vannak kizarva. A rendezetlen
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részletek kozott is el6fordul véghasznalat, igaz, kisebb aranyban. A referencia-idészakon
végzett tesztfutdsok alkalmaval pontosabb eredményeket kaptam, amikor a rendezetlen

erddket is besoroltam véghasznalatra (FAWS).

Az iiresvagasokat az éppen folyo erddtelepitésekben mindenképpen az induld évben
beléptetem ¢és megtorténik az elsdkivitel (ezek altalaban karosodott telepitések, ezért
liresvagas, pl. belviz miatt). Egyéb esetben a belépés éve az adott liresvagashoz kisorsolt
(felujitasi poolbodl) belépd minta-részlet késésébdl (a minta esetében ismert véghasznalat
évének ¢és elsokivitel évének kiilonbségébdl) szarmazik, tehat nem biztos, hogy az elso
évben Iép be; igy az iiresvagasok Osszteriilete a véghasznalatok és elsOkivitelek

dinamikajabol eredden kiegyenlitett marad.

A minta-részlet adatai bekeriilnek egy pufferbe, ahonnan a belépés évében Iépnek be a
valodi erddalloméanyba. Addig a részlet liresvagasként fut az Adattarban megszokott

moédon (ffj_kod=1).

A nem-iires fadllomanyok fafajsorai koziil a hagyasfdk nem Iépnek be a modellbe
(definici6 szerint nincs teriiletiik). A feltjitasi matrix késdbbi miikodtetéséhez az eredetet

a ssz=1 fafajsorbodl nyerjik.
A modell minden belépd fafajsornal kiilon elvégzi a kovetkezo 1épéseket:

e Megallapitja a fatermési tabla szamat (fafajkod és eredet alapjan)

e Potolja a hidanyz6é magassagot fatermési tablabol kor és ftk alapjan.

e Potolja a hidnyz6 ftk-t magassag és kor alapjan. (Legalabb az egyik szokott lenni
még a hibas leirdsokban is.)

e Potolja a hidnyz6 elegyaranyokat a szint fafajsorai kozt egyenletesen elosztva
vagy a hibat a legnagyobb elegyaranyu fafajsorra terhelve.

e Potolja a hianyzé zaroddasokat a szint legnagyobb zarédasu fafajsorabol vagy
100%-kal.

A fentiek utan torténik a fafajsor ellendrzése az egyes kodok (fafaj, eredet) és valtozok
(kor, magassag, elegyarany, zarddas, fatermOképesség, fafajsori teriilet) szamszaki

érvényessége szerint.
Ezt kdvetéen a modell fatermoképesség korrekciot végez a kovetkezok szerint:

e Trimmelés: minden fafajsor fatermdéképességének a fatermési tablaban eléfordulo
elvi minimalis és maximalis érték kozeé kell esnie.
91



10.13147/SOE.2024.001

o Korrekcio: a kor-magassadg szorasmezoben (nomogram bal felsd negyed) a
magassag=0.1*kor+22  hataregyenes felett elhelyezkedé fafajsoroknak
ujraszdmolja a fatermdéképességét magassag ¢és kor alapjan a Gal-féle fatermési
tablabol.

Utdébbi korrekcid kisebb eltérést okoz az Adattar mikodéséhez képest, de egyrészt a
nomogramok eredeti adataihoz hiibb; masrészt a modell iizemeltetés¢hez sziikséges, mert
a modellben a fafajsorok a korosbodassal az ftk szerinti palyan haladnak a kor-magassag
szoérasmezOben a Gal-féle fliggvényesitett fatermési tablak palyai szerint, és a korrekcid

nélkiil a jobb fatermdéképességili allomanyok egészen hibas palyara térnének.

A fatermési osztaly korrekcidja a fatermoképesség korrekcigjat kovetden torténik meg.

A modell a fatermési osztalyt a korrigalt ftk-hoz igazitja.

Ezt koveti a magassag szamitasa. A modell a korrigalt ftk alapjan és a korbol Gjraszamolja
a magassagot (a modellben a magassagnak nincs tovabbi szerepe, mert a fafajsorok a
korosbodassal az ftk szerinti palyan haladnak a kor-magassag szorasmezoben a Gal-féle
fliggvényesitett fatermési tablak szerint). A korosztalyonkénti atlagos magassag csak

statisztikai adat az eredményiil kapott erdéallapotokbol levezethetd korosztalytablakban.

Ezt koveti a tablai fakészlet és ndvedék meghatarozasa (hektaronként). A modell fafaj,
eredet, ftk és kor alapjan jraszdmolja az ESZIR-ben hasznalt tabla szerint (minden
korabbi miiveletben a Gal-féle fliggvényesitést hasznaltam, azonban itt nem, mert ez a

modszer adott a tesztfutdsokban az Adattarhoz legkozelebbi eredményeket).

A részstirtiség (rsg) elvileg az elegyarany * zarodas * lambda szorzata. A lambda stirtiség-
szorzOkat (vagy zarddas-siiriség viszonyszamokat) az Adattarban hasznalatos mddon,
azzal azonos fliggvények szerint haszndlom, és a cél itt Gjfent az Adattarral vald
egyezOség megteremtése (habdr a stirliségszorzok relevancidja sok tekintetben vitathato).
A felso- és also szintekben a részstirliséget az adattari hektaronkénti fakészlet és a fenti,
tablai fakészlet hanyadosaként allitom be. A feljitasi szintben a részstirtiséget az elméleti
szamitas alapjan allitja be a modell az rsg-t (= ear*zar*lambda), mert a fiatal alloméanyok
fakészlete az Adattairban nagyon ingatag, extremitasokban gazdag. A fafajsor a
véghasznalatig viszi magaval ezt a részsiirliséget (egyelére nem mikodik nevelési

matrix).

92



10.13147/SOE.2024.001

3.9 Roller

Az erddrészleteket és fafajsorokat korosbitd, a faterméstani valtozokat ciklusrol-ciklusra
ujraszamolo, a véghasznalatokat, felujitasokat, az erdérészletek ki- €s beléptetését végzo

modul.

Prognozis-modellem az erddrészleteket (és azok fafajsorait) egyenként kezeli, az
aggregalt statisztikai adatok a ciklusok végén, dsszegzésekkel allnak eld. A részletek és
fafajsorok elvileg barmilyen tulajdonsagukat €s leir6 adatukat magukkal vihetik, amiket

az Adattar tarol, és ezek iddébeli alakulasa vizsgalhato.

A modul a korosbitasi ciklusban a kdvetkezé miiveleteket végzi. Az itt felsoroltak kdvetik
az algoritmusban foglalt miikddési sorrendet, ezért bizonyos elvi alapon Gsszetartozo

miiveletek leirasa sajnos szétvalik:

I. A modul 5 évenként meghatdrozza a kovetkezd 5 éves ciklusra a rész-
erdéallomanyonkénti hozami teriileteket ¢és konkrét részleteket sorol be

véghasznalatra (lasd a 2.9 Agenda cimii fejezetet).

2. Kezeli az erdéallomany teriilet-valtozasait. Kilépteti a megszlind erddrészleteket
(D). A kivonasok teriilet-0sszege egy paraméter-fajlban évenként beallitatd és a
BAU szcenario jelenlegi paraméterezése 2015. utan évente kb. 550 ha torlését irja
eld (a 2008-2015 évek rogzitett kivonasainak atlaga). Az eljards jelenleg
véletlenszert, teljesen random: valogatas nélkiil t6rdl pl. a modell futasidejében
beléptetett erddtelepitéseket is. Jelenleg olyan csekély a kilépd erdOk szama ¢€s
teriilete, aminek nincs szdmottevd hatdsa az erdéallomany képére, és a kilépés
okai is elsésorban az erddgazdalkodason kiviiliek, szamunkra a vis maior
kategoriaba tartoznak. (A terliletvaltozasok egyéb eseteit, ugymint erddtelepitések

¢s talalt erdok beléptetése, lasd késdbb.)
3. A fafajsorokat évenként korosbitja és ndvedékesiti.

a. Magassagi novedékesités: a fatermOképesség 4altal meghatarozott
novekedési palyanak megfelelden Gjraszamolja a fafajsorok magassagat.
A magassagi novedékesités az elemi ellentmondasoktél mentes Gal-féle
fliggvényesitett fatermési tablakkal torténik, igy a faallomanyok
magassagi novekedése matematikai értelemben folytonos és monoton.

(Az Adattarban a kezdetektdl hasznalt tdblazatos formaju, a kor-magassag
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szoérasmezOben sok helyen ellentmondésos, kiegyenlitetlen fatermési
tablak csak aranytalanul nagy szamitasi apparatussal lennének alkalmasak
a magassagi novedékesitésre, ezért ezt a megoldast néhany probalkozas

utdn elvetettem.)

b. Fakészlet- és novedék-szamitas: ezt viszont mar az ESZIR-ben jelenleg
hasznalatos tablazatos fatermési tablakkal végzem. (Ilyen mddon sikeriilt
az adattari ¢lofakészlet- és folyondvedék-adatokhoz leginkabb hasonld

eredményeket elérni.)

4. A 10 évesnél fiatalabb korban a tablai folyonovedéket annak bizonytalansaga és
extremitdsai miatt a fatermoképességgel helyettesitem. Ez egyébként bevett

gyakorlat az erdétervezésben.

5. Az ESZIR-ben hasznalatos, tablazatos formdju fatermési tablak 60/120 éves
maximalis korig tartalmaznak adatokat (a gyors novekedésti fafajokra 60 év, a
lasstakra 120 év a felsd korhatar). E korhatar felett a 60/120 évhez tartozo6 adatot
hasznaljdk az adattari algoritmusok is és a progndzis-modell is, a tablai
¢lofakészlet és novedeék tehat 60/120 év felett konstans. A fadllomanyok
hektaronkénti fakészlet- és novedék-valtozasat e korok felett csak a magassagi
novekedése befolydsolja, ami viszont a Gal-féle fatermési tablak természetébol
eredden létezik a modellben (a magassag nem konstans 60/120 év felett, lasd az

V. mellékletet).

a. A Gal-féle fliggvények alkalmazasa a magassag modellezésére 60/120
éves kor felett nem teljesen korrekt, mert a fiiggvények alapadatai csak e
két fels6 korhatarig terjedtek, €s az ezeknél idésebb allomanyokra nézve
a Gal-féle fiiggvény extrapolacidit hasznilom, ami egy klasszikus
statisztika-interpretacios hiba. Masrészt a modell az idés allomanyok
ismert kiritkulasaval (egyedszamuk és zarodasuk csokkenésével) sem
kalkulal. Jelenleg azonban az ilyen idds alloményok viszonylagos

ritkasaga miatt e hiba ugyan nem elhanyagolhatd, de nem is tul jelent0s.

b. Tekintve a magyar erdéallomény altalanos eldregedési trendjét, tehat hogy
a véghasznalat matrixok nem zartak, és az 6reg erdok egyre népszeriibbek,
igy az idésebb korosztilyok egyre nagyobb teriilettel lesznek jelen —
altalaban mégis sziikséges lenne az 1dds allomanyok fakészletének és
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magassagi novekedésének behatobb vizsgalata. Sajnos alapadatok
egyeldre csak nagyon korldtozott mennyiségben, sporadikusan allnak
rendelkezésre az adattari erdorészletek kozott, az erddrezervatumok
listajdban, az ERTI hosszatav tartamkisérleti parcellai, vagy a
szisztematikus erd6leltar (NFI) plotjai kozott. Kiilfoldi adatforrdsokat még

nem vizsgaltam e tekintetben.

6. A fafajsorok fakészletét és novedékét az erdorészlet teriiletének, a tablai fajlagos
értékeknek €s a részstriiségeknek a szorzataként nyerem (lasd a 3.8 ,,Loader”
fejezetet). A részstirliség a fadllomany életciklusa alatt, a vagasfordul¢ teljes kor-
tartomanyan valtozatlan (nem miikddik erdénevelési matrix, illetve mindenhol 1
értek).

7. A modul iiresvagasok esetén vizsgalja, hogy az elsokivitel a késleltetést szem elott
tartva az épp modellezett évben van-e eldiranyozva, s ha igen, a poolbdl belépteti
a a minta-részletet — igy valosul meg a felyjitds. A belépd fafajsorok kora
megegyezik a minta-részlet fafajsorainak koraval (az elsdkivitel évében), tehat
valtoz6 (nem konstans 1 vagy 2 év). A fatermOképesség alapjan a kordbbiakkal
megegyezden Ujraszamolodik a magassaga, hektaronkénti fakészlete és
folyonovedéke. Az eddig lires részlet teriiletébdl és a minta-részlet fafajsorainak
elegyaranyaibdl képzddnek a fafajsori terliletek. Az j erddérészlet a fafajsorok

részstirliségeit és a részlet fadllomany-tipusat a minta-részletbdl orokli.
8. A véghasznalat és kovetkezményei:

a. A véghasznalati kort elérd részleteket a modul levagja. A részlet
véghasznalati korat a fofafaj (ssz=1) hatdrozza meg. Jelenleg csak a
tarvagasos fahasznalatokat modellezek (egyeldre nincs se FFV, se szélalo

tizemmad), tehat egy erdorészlet egy évben keriil véghasznalatra.

b. A véghasznalati matrix eléallitdsakor a nem tarvagasos véghasznalatok is
beépiiltek a véghasznalatok iddzitését vezérld adatokba, tehat az a hozam,
ami az Adattarban és a valosagban pl. tobb kisebb teriiletii fokozatos
feltjitd vagasos beavatkozasban keletkezik, a prognozis jelen allasa
szerint teljes teriiletli erddrészletek letermelésével valosul meg, de a
modellezett véghasznalatok statisztikai fafaj- és korosztaly-eloszlasai
helyesek.
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c. A felujitasi matrix mikodése:

e Részlet-szinten dolgozik (tarvagasos modell), pl. egy fafajcserés
A ->GY-KTT felujitasnal tobb fafajsort Iéptet be, a minta-részlet
elegyfafajait is.

o A felyjitasok célallomany-tipusait (23 elemi bontas) €s eredetét
(m/s) a feltjitasi matrixban tarolt valoszinliségek szabalyozzak a
véghasznalt allomény alloméanytipusa (23 elemili bontas) és
eredete (m/s) alapjan. A feljitasi matrix tovabb bomlik
rendeltetés szerint (G/E).

o A vezérld eredet és fto mindig a fofafaj (ssz=1) eredete és

fatermési osztalya.

e Ha a felujitasi matrix kategoriain beliil a poolban 1étezik minta-
részlet a vh-i dllomény féfafajanak vagy fadllomany-tipusanak
felajitasara, akkor ezeket elényben részesiti a kivalasztaskor.
Ezzel minimalizdlhatbak a  célallomany-tipuson  beliil

keveredések.
o Felujitas-tipusok:
e magbol sarjaztatas (azonos fofafajjal) (SAR);
o identikus mag felujitas (azonos féfafajjal) (IDM);
e identikus sarjaztatas (azonos fofafajjal) (IDS);

e sarjb6l mag szerkezet-atalakitds (azonos f6fafajjal)

(MAG);

e teljes szerkezet-atalakitas (SZA, fafajcsere, ahol a
kiindulo- €és a végallapot kozt nincs szoros Osszefliggés
azon tul, hogy a tapasztalat szerint a felujitasi matrixban

valamilyen eséllyel szerepelt ilyen atalakitas).

o A felujitas-tipusok szerint a véghasznalati és felujitott alloméany
fatermési osztalyai fliggenek egymadstol: identikus mag
felujitasnal a fatermési osztaly nem valtozik meg, mag->sarj

atalakitasnal és sarjadztatasnal azonos vagy romlik, sarj-> mag
96



10.13147/SOE.2024.001

atalakitasnal azonos vagy javul. Szerkezet-atalakitaskor nincs
ilyen Osszefiiggés (ezt esetleg még lehetne vizsgalni és

pontositani).

e A poolbdl a megfeleld minta-részletek koziil random kivalaszt
egyet, ¢s ennek a fafajsorait Iépteti be az erdéalloményba vagy
egy puffer-tablaba a belépés évének fiiggvényében. Az
erdéallomanyba 1épés esetében a teriileteket igazitja és a
faterméstani  valtozokat a kordbbiakban leirtak szerint

ujraszamolja.

9. A modul belépteti a talalt erdoket. A talalt erdok Osszes teriilete a f6 paraméter-
tablaban (I. melléklet) éves bontasban megadhatd. A tdblazatban 2015-ig az
orszagos erddallomany teriilet-valtozasanak megfelelé mennyiség szerepel, tehat
az ismert kivondsokkal és erdotelepitésekkel egyiitt kiadja az erdéallomany
Osszteriiletének valos valtozasat. A BAU szcenarioban a jovore vonatkozdan a
talalt erddk mennyiségét enyhén csokkend tendencia szerint becsiiltem, ami

linearisan esik a jelenlegi kb. 2500 hektarrol (2016) 1500 hektarra (2050) évente.

10. A modul belépteti a telepitéseket. A felujitasokhoz hasonldéan az 10j részletek
mintdi a poolbdl szarmaznak, az eldre meghatdrozott teriilethatarig. A
kivalasztasnal a mar elkésziilt telepités-progndzis (lasd a 3.3 fejezetet) vezérld
terlilet-adatai épiiltek be a paraméter-tablaba, T+B+EKL, ELL, Akac, NNY ¢és
Feny¢ kategoriakat megkiilonboztetve. A paraméterezés részleteit 1asd telepités-
telepitési progndzisban becslést tett a telepitések megye szerinti eloszlasara is, de
ezt a bontdst nem épitettem be, mert az elvart eredmények egyelére nem

indokoljak (habar nem lenne nehéz).

11. A prognézis nem szamol erdérészlet-szinten az el6hasznalati hozamokkal, hanem

az el6hasznalatokat statisztikai alapon, aggregalt teriiletre adja meg.

3.10 Agenda

A modul a korosbitas folyamataba (roller) épitve, 5 évente, az elkovetkezd 5 éves ciklusra

elére, rész-erdéallomanyonként elvégzi a hozami teriiletek meghatarozasat és a
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véghasznalati matrix kor-eloszlasanak megfeleléen konkrét részleteket sorol be

véghasznalatra.
3.10.1 Osszes hozami teriilet

Az 0Osszes orszagos hozami teriiletek sorozata évenként eldirhatd a progndzis {6

paraméter-tablajaban (I. melléklet).

A BAU szcendrioban 2005-2015 kozott a fahasznélati nyilvantartasbol (F-lapok) a
véghasznalati matrixot targyalé fejezetben leirt véghasznalat-definicio szerint
megallapithaté hozami teriiletek szerepelnek (atlagosan 21,5 ezer ha, minimum 19,8 ezer
ha, maximum 24,2 ezer ha). A historikus hozamiteriilet-adatokat a tesztfutasoknal

hasznaltam.

A BAU szcenarioban a jovore nézve a hozami teriilet nagyon enyhe boviilésére szamitok,
linearis fliggvény szerint, ami évente 75 hektarral emelkedik. Ez nagyon kismértéki
novekedést eredményez, szinte konstans. A trendet a fahaszndlati statisztikakbol
vezettem le, a 2005-2015 évek adatai alapjan, rendkiviil egyszer(i linearis fiiggvény

illesztésével (lasd a 3.4.5 fejezetet).

A trend (vagy nagyon hasonld, kismértékli novekedés) egészen 1990-ig igazolhato, de a
1993-1995 kozti, a privatizacidé miatt bekovetkezett hozamcsokkenés elhuzna a
regresszids egyenest, ami meredekebben emelkedne — ezért illesztettem végiil a mashol

is hasznalt referencia-idészak adataira (2005-2015).

Az igy eloirt 0sszes hozami teriilet csak egy keretszam, lasd alabb a FAWS fejezetet.
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3.10.2 FNAWS

A fogalom a fakitermelésre alkalmatlan vagy elérhetetlen erddtertiletet jelenti (Forest Not

Available for Wood Supply). A modell ezeket a részletek kizarja a véghasznalatbol.

A modellben egyeldre nincs teljes értékii definicid és miikodé megoldas arra nézve, hogy
az egyes erddrészletek egyedi szinten mi alapjan keriilnek be a véghasznalatbol kizart
kategoriaba, vagy mi alapjan keriilnek ki onnan. Ennek oka, hogy tapasztalataim szerint
az erdok joval nagyobb hanyada fut ki a szokasos véghasznalati korbodl (vagasérettségi
szakasz) és 1ép be gyakorlatilag a FNAWS kategoridba, mint amit a SOEF-MCPFE/FRA
definiciokbol meg lehet hatarozni; illetve, hogy az elvileg FNAWS-kategoridba sorolt
erdokben is torténnek véghasznalatok a valosagban (pl. az igazgatasi gyakorlatban a
FANE koddal jelolt, faanyagtermelést nem szolgéald tizemmaodu, altaldban szélsdséges
termdhelyeken 4llo, elsésorban talajvédelmi funkcioja, jellemzden molyhos tolgyes
erdoket is letermelik néha és felujitjak elobb-utobb). A FNAWS-fogalomnak tehat elvi
jelentdsége van, de nincs definitiv Osszefiiggésben az erddk valos vagaskoraval.
Erdéallomany-dinamikai szempontbdl a ,,tal¢l6” vagy ,.Erinthetetlen” kategoriat a
véghasznalati matrix hozza létre azzal, hogy nem zart, és az erd6k egy részét nem engedi

letermelni és azok korosbodnak és novekednek a maximalis vagaskorokon tul is.

Jelenleg egyediil a faanyagtermelést nem szolgdlo lizemmodu, vagy szalalo fahasznalati
eloirassal rendelkezO részletek szamitanak definicid szerint FNAWS-nak, és ez a

tulajdonsag nem moédosul a futdsido alatt.
3.10.3 FAWS

A fogalom a fakitermelésre alkalmas vagy elérhetd erdéteriiletet jelenti. Ezeket a

részleteket a modell besorolja véghasznalatra.

A prognozis 5 éves ciklusokba bontva hatdrozza meg a véghasznalat hozami teriileteit.
Az 5 éves cikluson belill az egyes évekre jutd prognosztizalt hozami teriilet nem
kiegyenlitett. Egy rovid eljaras néhany szézaléknyi mértékben (az orszagos erdéallomany
esetében nagyjabol +/- 5% erejéig) a vezeérld paraméter-tablaban eldirt (I. melléklet) és 5
évre jutd hozami teriiletek egy éves atlagat fel- vagy lefelé eltériti, az erdéallomany
historikus hozami teriiletének idésoraban tapasztalt szordssal azonos szorassal torzitja, és

igy nyeri az egyes években érvényes hozami teriileteket. A cél, hogy a valosagos idésorok
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valtozékonysagadhoz jobban hasonlit6 hozami teriilet-idésort kapjunk. Ennek az
eljarasnak nincs modellezési jelentdsége vagy mélyebb szakmai tartalma. Az 5 éves
ciklusra ilyen modon randomizalt 6sszes hozami teriilet mindig egyenlé a paraméter-

tablaban eldirt hozami teriiletek 5 éves Osszegével.

A modul a részleteknek egyenként meghatarozza a korosztalyat (kor alapjan 5 éves
korosztaly-szélességgel) és fatermési osztilyukat a fdfafaj (ssz=1) alapjan, és rész-
erdéallomanyokba (rendeltetés + fafajcsoport + FTO) sorolja 6ket (pl.: KTT + gazdasagi
rendeltetés + 2. FTO).

A modellben alkalmazott véghasznalati matrix idéperiddushoz rendelhetd, tehat a modellt
5 éves ciklusonként eltérd véghasznalati stratégidkkal, mas-mas hozami aranyokkal lehet
miikddtetni: a fahasznalati rezsimek dinamikus atalakulasa, pl. a vagéaskorok folyamatos
emelése vagy csokkentése technikailag kezelhetd. A BAU szcenaridban jelenleg minden

5 éves ciklusban egyféle, 2015-t61 2050-ig azonos véghasznalati matrix dolgozott.

A modul meghatarozza az 5 éves ciklusra (egyben) és rész-erdéallomanyonként a rész-
erdéallomany aktudlis teriilete és a véghasznalati matrixbodl kiolvashatd hozami teriilet-
aranyok alapjan a korlatozas nélkiili hozami teriiletet. Ez is egy keretszam, és a rész-
erddallomany Osszes korosztdlyara vonatkozik. Azt jelenti, hogy a prognozisban
dinamikusan valtozo6 teriiletli rész-erdéalloméanynak ekkora lenne a hozama 5 év alatt, ha

a szokasos aranyban keriilnének flirész ala a korosztélyai.

A korlatozas nélkiili hozami teriileteket a paraméter-tablabol kiolvasott, 5 évre eldirt
Osszes hozami teriilet alapjan ardnyosan redukalja (vagy noveli). Nevezziik korlatozott
hozami teriiletnek (a BAU-szcenaridoban érvényesitett trendhez képest lehetséges lenne
nagyobb hozamokat is eldirni, ki lehetne venni tobbet is — ehhez képest a BAU
szcenarioban az eldirt hozami teriilet idosoraban kisebb orszagos 6sszes hozami teriiletek

vannak, a hozamok feliilrél vannak korlatozva).
A rész-erdéallomany korlatozott hozami teriilete tehat fiigg:

e arész-erddallomany aktudlis teriiletétdl;
e avéghasznalati matrixban leirt hozami teriilet per dsszes teriilet aranyoktol;
e a paraméter-tablaban eldirt dsszes orszagos hozami tertilettdl;

¢s igy alkalmazkodhat a prognézis futasa alatt megvaltozo, mindenkori erdéallomany-

szerkezethez.
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A korlatozott hozami teriileteket kell majd feltdlteni konkrét részletekkel.

A modul a rész-erdéallomanyhoz tartozé vagaskor-eloszlasbol random kivalaszt egy 5
éves korosztalyt (minél nagyobb a korosztaly hozami teriilete, annal nagyobb esélye van
a kivalasztasra). Emiatt a random kivalasztas miatt képes kozeliteni a kivanatos vagaskor-
eloszlasokat fliggetleniil az erddallomany aktualis szerkezetétdl, pl. viszonylag kis

tertileten is.

A rész-erddallomany kivalasztott 5 éves vagaskor-osztalyaba es6 részletei koziil keres
(ha tobb van, random kivalaszt) egyet, és az 5 éves ciklus azon évéhez rendeli

véghasznalatra, mely év eddig a legkevésbé feltoltott a sajat keretszamhoz képest.

Ha talal megfelel6 részletet, az adott vagaskor-osztaly hatra 1évd, véghasznalatra varo

keretszamat csokkenti a besorolt részlet teriletével.

Ha nincs megfelel6 részlet az adott korosztalyban, a hidnyt elkezdi a korosztalyokban
felfelé elosztani, és a legkozelebbi iddsebb korosztalybodl feltolteni. Tehat az a stratégia,
hogy a ha véghasznalati matrix szerint kivanatos vagaskor-osztaly eloszlas nem
feltolthetd, akkor a kicsit idésebb allomanyokbdl vesz ki, de mindenképpen megprobalja

felt6lteni a rész-erd6allomanyhoz rendelt hozami keretszamot.

fgy is gyakran futni hagy, tulajdonképpen a FNAWS-ba enged at elég sok idds dllomanyt,
de igy kapunk a kivanatos vagéaskorkor-eloszlashoz leginkdbb hasonldt (és ezt latni a
gyakorlatban: az eloregedo részletek is sorra keriilnek elobb-utdbb, ha nincs mogottiik

kellden nagy mennyiségben fiatalabb, kivanatosabban vaghato erdo).

Ha végkép nincs besorolhato részlet, a rész-erdéallomany kevesebb hozamot is adhat,
mint igény volna rd. A hidnyt az algoritmus mas fafajcsoportokbol, mas fatermési

osztalybol vagy mas rendeltetésbdl nem poétolja.
3.11 Statisztikak

A statisztikai modul archivumokat ment minden ciklus (5 év) zar6 allapotardl (de
tetszOleges évrol is lehet), mely adattomeg nagy részét a teljes erddéallomany részlet-
fafajsoros leird adatai teszik ki. gy egy 35-40 éves futas kb. 1 Gb adatot eredményez, az

eredmények éves archivaladsanak igy inkdbb terjedelmi korlatai vannak.

Elvileg meg lehet irni minden kimutatast €s riportot, amit az igazgatasi statisztikék adnak,
tetszOleges teriileti- €s szektor-bontadsokkal, mert a részletekhez az azonositékon keresztiil

101



10.13147/SOE.2024.001

gazdalkodok, kozigazgatdsi egységek, vagy barmilyen mas teriileti osztalyozas

hozzarendelhetd.

Jelenleg alapvetd teriileti statisztikakat, {ires terliletet, fakészletet, ndvedéket,
véghasznalati hozamot ¢és hozami teriiletet, atlagos kort stb. szamolja ki évenként, és az
IPCC (2006) modszertan szerinti CO2-megkotéseket. A prognosztizalt allapotokbdl pedig
teriiletre, ¢lofakészletre, folyondvedékre, korosztalyonkénti atlagos hektaronkénti
¢lofakészletre €és folyondvedékre, korosztalyonkénti atlagos stirliségre, magassagra €s

fatermdképességre vonatkozo korosztalytablakat tudok viszonylag gyorsan késziteni.

Az 0Osszefoglalo statisztikdkban erddallomany-szinti aggregaci6o all. A CO»-
megkotéseket az iihg-leltarakban szokasos moddszerekkel (IPCC) kalkuldlom. A
statisztikdkban szerepelnek az erddéallomany Osszefoglald historikus adatai is és
Osszehasonlithatosdgot szolgaljak. Az Osszefoglald statisztikak oszlopait lasd a X.

mellékletben.
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 A BAU szcenario szerinti kozéptavu eléremetszés (2016-2050)
értékelése
A prognozis kozéptava eldremetszéseit a Final 03 (roller v11k, 20170113223515) futas

alapjan mutatom be.

4.1.1 Erdoteriilet

Erdéteriilet
J44 i . .o
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11. abra: Erdoteriilet

Az erdéteriilet az alacsony erdételepités elsOkivitelek €s a szintén alacsony erdo-
megsziinések miatt a kordbbinal lassabb, de tovabbra is egyenletes ilitemii ndvekedésre

van beallitva (11. abra).

A BAU szcenarioban az erdéteriilet-megsziinéseket a 2014-ig ismert atlagos évi 500-550
hektaros szinten hataroztam meg. Az erddtelepités elsokivitelek atlagosan 3300 hektar
koriilieck 2016-2050 kozott, az erddfeltjitasi kotelezettség pedig teljes mértékben

érvényesiil.
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4.1.2 Elofakészlet
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12. dbra: Eldfakészlet

Az éléfakészlet alakuldsa az évtizedek Ota megszokott, lassu és egyenletes gyarapodast
mutatja (12. dbra). Ez annak ellenére igy van, hogy a telepitések szintje egyaltalan nem
magas, ¢s az id6s6do allomanyok fakészletét a prognodzis nagyon dvatosan kezeli (a Gal-
féle kor-magassag gorbék inkabb lefelé hajlanak az eredeti 60/120 éves értelmezési

tartomany felett).

Az élofakészlet abszolut értékét a prognozis kb. 1%-kal magasabbnak mutatja, mint a
2006-2015 kozotti tény-adatok; ezt a kivalo fatermdéképességili dllomanyokon alkalmazott

fatermoképesség-korrekcid hatasanak és a kissé eltérd kor-magassag névekedési gorbek

hatasanak tudom be.

Az ¢élofakészlet prognosztizalt alakulasa nem hordozza az igazgatdsi adatkezelés
rendszerszintli valtozasait, pl. az erddtervek atvezetésének nehézségeibdl adodo

problémakat.
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4.1.3 Novekmény
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B Historikus ndvekmény B Prognosztizalt novekmény

13. abra: Novekmény

A BAU-szcenari6 eredményei koziil talan az a legfontosabb, hogy a referencia-idészak
(2005-2015) koriilményeinek valtozatlansadga, elsésorban az erddkarok valtozatlan
szintje mellett a gazdalkodas, a véghasznalati- és felujitasi rezsimek erddallomany-
szinten ¢és kozéptavon eldre vetitve fenntarthatonak mutatkoznak. A modell eddigi
eredményei szerint a vizsgalt iddszakban nem varhaté a ndvekmény eltlinése, és ezzel
Osszefiiggésben az széndioxid megkotések kordbban feltételezett drasztikus csokkenése

¢s esetleges kibocsatasba forduldsa sem (13. ébra).

A novekmény (itt: az élofakészlet két egymast kdvetd évben vett értékének kiillonbsége)
alakulasa 5-10%-kal a referencia-iddszak szintje alatt marad, és csokkend tendenciaja. A
csokkenés mértéke lassu: 35 év alatt esik 2,5-3,0 millié m3-rél 2,0 millié m® koré, és a
csokkenés inkabb csak 2030 utan valik jellemzdvé. A linedris trend nagyjabol 2200-ban
érn¢ el a nulla szintet, de ilyen hosszl id6 alatt a varakozéasok szerint a klimavaltozas
hatdsai elkeriilhetetlenek, €s egészen biztosan megvaltoznak a gazdalkodast leird

rezsimek is, igy ez az extrapolacio csak elméleti érdekesség.

A prognosztizalt ndvekmény éves valtozatossaga a véghasznalati hozami teriiletbe tobbé-

kevésbé mesterséges eszkozokkel (+/- 5%-os random eltéritések) bevitt variabilitast

105



10.13147/SOE.2024.001

tiikkr6zi, de nem érintik pl. az erd6tervezések atvezetésének késlekedése vagy eldrehozasa

miatti problémak.

4.1.4 Folyonovedék
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14. abra: Folyonévedék

A folyondvedék a progndzis (jelen allapotban) legkevésbé illeszkedd faterméstani
valtozoja. A referencia-idészakhoz mért eltérés 10-15% kozotti (14. abra). Ez a hiba
azonban nem terjed tovabb a progndzis egyéb valtozdira, mert a ndvedékszamitas
bizonytalansagaira tekintettel a faterméstani algoritmusokat tudatosan ugy épitettem fel,

hogy a folyondvedék csak egy szarmaztatott, kimutatott adat legyen, €s ne €piiljon be pl.

az élofakészlet-szamitasokba.

Erdekesség, hogy a folyonovedék nagyjabol 10 évig intenziven novekedik: ez az az
idészak, amig a prognozisban miikodo felujitasi algoritmusok fokozatosan feltoltik az
elsd korosztalyt olyan mennyiségli fafajsoros leirdssal, amit az eléregorgetés a késobbi
korosztalyokban majd megkovetel. Magyarul, ez alatt az id6 alatt potlodnak az Adattarbol

hidnyz¢ fiatal kort alloméanyok.

Nagyjabol 10 év utan pedig a folyonovedék alakuldsa a vart, nagyon enyhe novekedést
mutatja, melyet lefelé ront a fokozatosan eldregedd erdéallomany csokkend ndvekedési

kapacitasa ¢s folfelé¢ emel az erd6alloméany boviilése (erddtelepitések).
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A BAU szcendridban vazolt koriilmények kozott kb. évi 2000 hektar tartds erddtelepités

elsOkivitelre van sziikség ahhoz, hogy a folyonovedék ne kezdjen el esni.

4.1.5 Véghasznalati hozami teriilet

Véghasznalati hozami teriilet
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15. abra: Véghasznalati hozami teriilet

A véghasznalati hozami teriilet a prognozis kulcskérdése. A BAU szcenario esetében
bemutatott lefutds kézépvonala eldre beallitott érték, a referencia-idészak (2006-2015)
tény-adataira illesztett linedris fiiggvény szerint alakul, és nagyon enyhe emelkedést var,

szinte konstans (15. abra).

Az éves valtozatossaga +/-5%-os random eltéréseket tartalmaz, ami nagyjabol megfelel

a referencia-idészak valtozatossagéanak.

A véghasznalatok alakuldsdhoz hozza kell tenni, hogy e szcenarid szerint az
erdéallomany altalanos oregedése miatt kb. 2030 utan mar nem allnak majd 100%-ig
rendelkezésre a jelenlegi véghasznalati rezsim 4ltal preferalt kora allomanyok, és a
prognosztizalt hozami teriilet feltdltésekor kissé iddsebb részletekhez is hozza kell nytlni.
A 2050-re mar 24,5 ezer hektaros véghasznalati hozami teriiletbdl évi 2-3 ezer hektar

ilyen.
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4.1.6 Véghasznalati fatérfogat

Véghasznalati fatérfogat
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B Historikus véghasznalat B Prognosztizalt véghasznalat

16. abra: Véghaszndalatai fatérfogat

A véghasznalati hozam a fentieknek megfelelden enyhe, egyenletes novekedést mutat, és
mindezt Ugy, hogy a véghasznalatok intenzitdsa, az erdddllomany lehetdségeinek

kihasznaltsaga minden bizonnyal a tartamossagi kiiszob alatt van (16. 4bra).

A novekmény mellett a tartamossagi kiiszob masik klasszikus mutatoja, a folyondvedék
¢s a fahasznalatok mennyiségének kiilonbsége (vagy e ketté ardnya) a folyondvedék
szamitasanak problémai miatt nem 6sszehasonlithatd a rendelkezésiinkre allé historikus

adatokkal.
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4.1.7 Ures teriilet
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17. dbra: Uresvagasok teriilete

Az erdositések csak az ESZIR indulasaval kaptak minden esetben fafajsoros leirast az
elsdkivitel évében. Korabban, amig a friss erddsitésekhez oda nem ért az erdétervezés, a
részlet liresvagasként futott, ezért a kimutatott iires teriilet a mai szinthez képest sokkal
nagyobb volt. Az erddtervezési gyakorlatban pont ezért az iires teriiletet csak a

zarddashiannyal egyiitt mutattak ki az adattari statisztikdkban.

A 17. ébran szerepeltetett {ires teriilet az liresvagasos fafajsoros leirast (efafs.fatk = 1)
erdorészletek Osszes teriilete, és nem tartalmazza a faallomannyal boritott erddrészletek
zarddashianyat.

Az ires teriiletek alakulasat a kiindulo iires teriilet feltoltodése, a mindenkori
véghasznalatok terliletei, és a véghasznalt allomanyok helyére belépd feltjitasok
késlekedése alakitja. Elvileg, ha a véghasznalatok nem lodulnak meg, és a felujitdsok a

szokott modon elkezdddnek, az iires teriiletnek is egyenletesnek kell maradnia.
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4.1.8 Nett6o CO2-megkotések és kibocsatasok a biomasszaban

Biomassza CO, megkotések/emissziok
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18. abra: Biomassza szénmegkétései és -kibocsatdsai

Az erddallomany megkdtései kiszdmithatd moddon a teriileti valtozasokat (AR
erdotelepitések €s D erddteriilet-megsziinések), illetve a ndvekmény alakuldsat kovetik

(18. abra).

Atlagos szintjik a referencia-idészakban ténynek tekintett adattari értékek alatt

maradnak, hasonléan a névekményhez.

Eves valtozatossaguk a referencia-idészak valtozékonysaganal alacsonyabb, és csak a

fahasznalatok, illetve az erddtelepités dinamikajat kovetik, egyéb faktort nem.
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4.1.9 Atlagos kor
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B Historikus atlagos kor M Prognosztizalt atlagos kor

19. dbra: Atlagos kor

Az atlagos kor toretleniil emelkedik a prognosztizalt idészakban, mert a véghasznalati
rezsim az erdéallomany egészére nézve kozéptavon felhalmozast eredményez (19. 4bra).
Egyre tobb allomany éri el azt a kort, ami mar til van a szokasos vagasérettségen, de még

nem elég idések ahhoz, hogy a fenntarthat6saguk tomegesen megkérddjelezddne.

Erdekesebb az Adattar tény-adataiban lathaté latszolagos kiemelkedés 1999 koriil, mely
valdjaban az 1980 6ta nagyjabol egyenletesen emelkedd trend megtorése. Valoszintileg
ez is a fiatal allomanyok leirasanak adminisztrativ modszertani valtozasaihoz kothetd: a
felligyeleti ¢és erdOtervezési szakteriiletek egyesiilése utan (1996) volt egy perioddus,
amikor a felujitasokat az erdofeliigyelet irta le az elsokivitel évében, az igazgatasi
eljarasrendbe épitetten, ezért ekkor a fiatal alloményok teriiletardnya emelkedni kezdett.
20009 ota a feltjitasok leirasa gazdalkodoi bejelentésekre €piil és az elsdkivitel utan, csak

a sikeres elsé erddsitéskor valosul meg.
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4.2 Orszagos erdéallomany-prognozis BAU szcenario 6sszehasonlitas a

referencia-idoszakkal (2006-2015)

Futasok:

e 20170113082245 (Validalo 24, 10 év: 2006-2015, roller v11k)
e 20170113112128 (Validalo 25, 5 év: 2011-2015, roller v11k)
e 20170116173550 (Validalo 26, 5 év: 2006-2010, roller v11k)

A tesztek sordn szerzett tapasztalatokat foglalja Ossze az alabbi lista. A tesztfutasok
eredményei fokozatosan javultak, az utolsé 5-10 valtozat (pl. a fentiek), amikben mar
csak a statisztikai (az eredményeket 6sszefoglald, levalogato rutinokat) irtam meg €s a
véghasznalati matrix aprd korrekciot végeztem el, megbizhatéan hoztdk az alabbi

értékeket.

A 10 éves referencia-idOszak két 5 éves fele kozott is van némi eltérés az alabbi hatarokon

beliil.

Az 5-10 éves futasoknal a véghasznalati hozamkiegyenlités 5 éves ciklusokban miikodik,
az 5 éves ciklus hozami teriilete egyenld az adattari 5 éves hozaméval, de az 5 éves
ciklusokon beliil az egyes éves eredményei eltérnek az adattari iddsoroktol. Ezért a

kumulalodé mennyiségeknél csak 5-10 éves Osszegek dsszehasonlitasa korrekt.
4.2.1 Fakészlet (sum_ufakr)

A prognosztizalt fakészlet atlagosan (5-10 évre) 0,5-1,1%-kal tobb, mint az adattari

referencia-adat.
4.2.2 Novekmény (novekmeny)

5-10%-os eltéréssel kevesebb. Ez végiil is megfelel annak, hogy az éves valtozas (a
ndvekmény) altalaban egy nagysagrenddel pontatlanabb, mint a kiinduld6 mennyiség (a

fakészlet).

A hipotézisem az, hogy a beépitendd erddnevelési matrix javitani fog az erdéallomany
szerkezén (kor- és fafaj-eloszlasan, megoldva pl. az elegyes allomanyok korosbodasat
kisérd elegyarany-valtozasokat, pl. B, CS ¢és GY térhoditasa), ezen keresztiil segiteni fog
a ndvekmény pontossagan €s az éves élofakészlet-mérlegen (Novedék = Novekmény +

Fahasznalat + Mortalitas) altalaban.
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4.2.3 Novedék (sum_ufnov)

13-15%-kal tobb. A tobblet dontd része az elsé két korosztalyban halmozodik fel, mert a
prognoézis az elvart modon Iépteti be azokat az erddleirdsokat, amik az Adattarbol sajnos
hianyoznak. A 21+ éves tartomdnyban a novedék csak 1-2%-kal haladja meg az adattari

referencia-adatot.
4.2.4 Véghasznalati hozami teriilet (sum_vh_ha)

0,5%-kal tobb, mert a kis teriileti rész-erdéallomanyok mindig egy kicsit talhasznaltak.
Ezeknél a tervezett hozami teriilet évenként par hektaros, egy-két részlet méretii, €s a
1étezb erdodrészletek altalaban nagyobbak, mint a tervezett hozami teriilet. A valdsagban

ezekben az esetekben a véghasznalat el6tt a részletek megosztasaval élnek.
4.2.5 Véghasznalati fatérfogat (sum_vh_m3)

2-10%-kal tobb, mint a referencia-iddszakban. Mivel az Osszes hozami teriilet nagyon
pontos, a vh-i fakészlet eltérését egyrészt a két rendszer faterméstani modszerei kozti
eltérésekkel (enyhén eltérd kor-magassag novekedés-menetek és a jo fatermdoképességii
allomanyok korrigalt ftk-1), masrészt a rész-erdéallomanyok valtozo teriileteivel
magyarazom (a nevelési matrix megvaltoztatja a rész-erdéallomanyok Gsszes teriiletét,

ezen keresztiil a hozami tertileteiket).
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5 ESETTANULMANY — ERDOALLOMANY PROGNOZIS A

SZOMBATHELYI ERDESZETI ZRT. TERULETERE

A Szombathelyi Erdészeti Zrt. az orszdg nyugati végében, valtozatos termoéhelyeken
gazdalkodik: a spektrum az Orség szubalpin hatasu fenyveseit6l a Kisalfold peremén 4llo

széraz cseresekig terjed.

A mintegy 44 ezer hektaros erddteriilet (erdérészletek) elegendden nagy ahhoz, hogy a

modell eloszlasokra épiilé mddszerei jol érvényesiiljenek.

Az erdéteriilet 12%-a nem-vagasos lizemmoddban van (2020-ban: 6rokerdd 750 ha,

faanyagtermelést nem szolgald 850 ha, dtmeneti 3700 ha).

A Zrt. teriiletének kozel 1/3-4n fenyOkkel (foleg erdeifenydvel) gazdalkodnak, a
véghasznalati hozamok durvan 2/3-a fenyd. A lucfenyd érintettsége a klimavaltozas
kedvezétlen hatésai altal ismert, ezért érdekes kérdés az erdégazdalkodas alkalmazkodasi

stratégiaja.
5.1 A szcenariok specifikacioja

Kiindul6 allapot: 2020 (2021.01.01). A modellfutasok 2050-ig tartottak.

Az el6- és véghasznalati matrix referencia iddszaka 2017-2021. A viszonylag sziik
referencia-idészakot az utdbbi évtized kissé rapszodikus szabalyzd kornyezete, amibdl

szerettem volna a varhatoan folytatodo legutolsé szakaszt tovabb vinni.

A feltjitasi matrix referencia idészaka hossza (2006-2021), mert a felujitasi stratégia,
hosszabb eldrelatast feltételezd tevékenység. A felqjitasi matrixszal parhuzamosan
keletkezik a felujitaskor beléptetendd erddrészletek példatara (a felyjitasi pool), és
szerettem volna, hogy a futasi iddszakban el6allo 6sszes felujitasi szituaciora keletkezzék

a Zrt. gazdalkodasi gyakorlatabol szarmazo minta.

Ot szcenariot futtattam: a BAU, ahol a hozami teriilet predikcioja a historikus adatoknak
megfeleld 2021-es kiindul6 értéktdl (521 ha) évente 1 hektarral nétt; és a BAU-hoz képest
+10, +20, +30 ¢és +40 szazalékkal novelt véghaszndlati hozami teriilettel dolgozd

szcenariok. Ezzel a tartamossagi korlatokat és a hozami lehetdségeket kivantam tesztelni.
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Feldjitasi matrix - w02
Szombathelyi Erdészeti Zrt.
Referencia-id&szak: 2006-2021

Vh: EF rend=G er=m Vh: EF rend=E er=m Vh: EF rend=G er=s Vh: EF rend=E er=s
Osszteriilet = 440,12 ha Osszteriilet = 370,53 ha Osszteriilet = 10,89 ha Osszteriilet = 5,39 ha

GY-KTTm 3,2% 27,6%
GY-KSTm  2,1% | 13,5%
KTTm 2,1% | 6,2%

KSTm 16,6% |I 6,7%

Am 60,5%

ELLm 9,1%

5
EFm 73,0% N 42,5% N 100% |

LFm 2,2% 2,8% | 39,5%

EGYFm
EGYFs

20. abra: Az erdeifenyo részerdoallomany felujitasi matrixa a BAU-szcendrioban a
20006-202 -es referencia-periodus alapjan.

Az erdeifenyd felujitdsa mag eredetii dllomanyok esetén tendencidzus fafajcseréket jelez:
gazdasdgi rendeltetésben az erdeifenyd teriiletének 25%-at, egyéb (dontden
természetvédelmi) rendeltetésben 55%-at lombos allomanyokkal ujitjak fel, tolgyes és

gyertyanos-tolgyes célallomanyokkal (20. ébra).

A sarj eredetli erdeifenyvesek teriilete elenyész6, az dbran lathatd akacos felujitasok

Osszesen 6 hektart, egy-két erdorészletet jelenthetnek a 15 éves referencia-iddszakban.
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5.2 Eredmények

Eléfakészlet alakuldsa kiilonb6z6 fakitermelési szcenaridk szerint
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21. dbra: Elbfakészlet alakuldsa kiilonbozd fakitermelési szcendridk szerint.

Az ¢élofakészlet alakulasa az egyre nagyobb fahaszndlati intenzitasi szcendridkban
megmutatja, hogy a jelenlegi gazdalkodés gyakorlata (optimistan valtozatlan terméhelyi
koriilmények kozt, nem novekvd erdékarok mellett) a fakészlet gyarapodasat hozza;
10%-kal nagyobb véghasznalati intenzitds nagyjabdl szinten tartja; ennél erdsebb
véghasznalatok viszont a fakészlet csokkenését eredményezik (21. abra). A gazdalkodo
mozgastere tehat jelenleg ez a 10%-0s sav, amin beliil a red bizott erdévagyon nem
csokken. Ha ennél nagyobb mértékli lesz pl. a klimavaltozas okozta erddkarok
kovetkeztében fellépd kitermelési kényszer, a véghasznalati stratégian is valtoztatni

sziikséges.
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Teljes fahasznalat alakulasa kiilonb6z6 fakitermelési szcenariok szerint
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22. abra: A teljes fahaszndlat (elohasznalat és véghasznalat) alakulasa kiilonbozo
fakitermelési szcenariok szerint.

A fahasznalatok varhato alakuldsa azt mutatja, hogy a BAU szcendrioban is egyenletesen

¢s enyhén novekedd hozami lehetdségek biztositottak (22. dbra).

Erdekes, hogy a sokkal intenzivebb véghasznélatok lehetésége 2050 koriil eltiinik (a
+40%-0s szcenarié hozamai is 350 ezer m’-re esnek vissza, ami alig van a BAU szintje
felett), mert kifutnak a nagyobb hozamokat lehetévé tevé nagyobb teriiletli korosztalyok,
¢s ezutan csak a vagaskor-eloszlas ujrafogalmazéasaval lehetne a volument feljebb

tornaszni.
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Erdéallomany atlagos koranak alakulasa kiilonb6z6 fakitermelési szcenariok

szerint
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23. abra: Az erddallomany atlagos koranak alakuldsa kiilonbozo fakitermelési
szcendriok szerint.

Az atlagos kor a BAU szcendrioban a historikus palyat folytatva enyhén emelkedik (23.
abra). A +10%-o0s palyan az atlagkor nagyjabol konstans, és az ennél nagyobb
fahasznalati intenzitdsok mellett kezd az erddallomany megfiatalodni, a fiatal

korosztalyok aranya novekedni.

Attol fiiggetleniil, hogy a jelenlegi altalanos gazdalkodasi trend a vagaskorok emelkedése,
az oreg erdok fenntartasa felé mutat, a nagyobb volumeni felajitasok arra is lehetdséget

adnak, hogy a klimavaltozashoz torténd alkalmazkodast tudatosan eldsegitsiik.
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Szénegyenleg alakulasa kiilonboz6 fakitermelési szcendridk szerint
(5 éves mozgoatlaggal simitott adatsor)
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24. abra: Az erddallomany biomassza széntaroloja szénegyenlegének alakuldsa
kiilonbozo fakitermelési szcenariok szerint (a negativ értékek széndioxid megkotéseket,
a pozitiv értékek kibocsatasokat jelolnek).

A szénegyenleg (24. abra) a BAU szcenaridban altaldban megkotd, és csak egy rovid
szakaszon billeg a megkdtés-kibocsatas egyensulya koriil (ami nem rendkiviili, hasonld

a historikus iddsorban is el6fordul).

A +10%-o0s véghasznalati intenzitasti szcenarioban 2030-2045 kozt varhatdo enyhe
kibocsatas. Az ennél nagyobb fahasznalatok viszont egyértelmiien CO,-kibocsatok, ami

a biomasszaban tarolt szenet illeti.
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Korosztalyok teriilete - w07
Projekt: DAS Szombathelyi Erdészeti Zrt.
Fafajcsoport: Fenyd (11/11)

Korosztalyszélesség: 5 év
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25. abra: A fenyé allomanyok prognosztizalt korosztdlyszerkezetének alakulasa 2020-

2035 kozott.

A feny6 részerdéallomany korosztalyszerkezetének eldre tolddasan latszik a Zrt.

gazdalkodasanak egy nagyon érdekes aspektusa: a korosztalyok kiegyenlitetlensége, a

normal erd6tdl valo eltérés allapota (25. dbra). A 2020-ban 65-70 éves fenyd korosztaly

kiemelkedden nagy teriiletli, €s az utdna kdvetkezo is az (nagy teriiletii erdételepitések

miatt), és ez a referencia-idoszakban szokasos véghasznalati stratégiat alkalmazva nem

egyenlitéik ki, hanem végigvonul a prognosztizalt id

"o

oa

llapotokon. Nagyon érdekes

felvetés, hogy a gazdalkodé hogyan alkalmazkodik majd és mit tart célszerlinek az

egyszerre jelentkezd megugrd véghasznalati lehetdség, illetve jelentds felujitasi feladat

kezelésére, €s ez hogyan épithetd be a modellbe.
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26. abra: Az élofakészlet terképi megjelenitése a prognozis 2025-6s évében.
Az ¢lofakészlet térképi megjelenitésén (26. abra), annak iddsoran demonstralhato a
novedékesités és a véghasznalatok hatasa. A modell jelenleg nem kezel fokozatos
felujitovagasokat, hanem minden véghaszndlatot egy iddpontban, tarvagasként valosit
meg. Ezzel egyiitt az erdéallomany szintli hozamok realisztikusak. A véghasznalatbol
kizart részletek (FNAWS) halmaza a specifikacié szerint a faanyagtermelést nem
szolgélo tizemmod (FANE) és az olyan részletek, ahol készletgondozd hasznalat van
eléirva. A  véghasznalatok emiatt néha az erdégazdalkodasi gyakorlatban
értelmezhetetlen részletekre is estek (pl. 6rokerdd-tizemmodban kezelt teriiletekre), ami
a FNAWS-definici6é ujragondolasa utan kikiiszobolendd. Ezzel parhuzamosan ki kell
dolgozni az 6rokerdd-gazdalkodas moduljat, mert ha til nagy teriilet lesz érinthetetlen,

az aranytalan és torz eredményekre vezet a modell véghasznalatokkal érintett erdeire is.
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6 OSSZEFOGLALAS

6.1 Tézisek

1. Osszefoglaltam és kritikailag értelmeztem Kiraly Laszl6 professzor munkéassagat.
Az ¢letmli szintézisét kéziratok ¢és kutatasi jelentések felkutatasdval és
feldolgozasaval sikeriilt megvaldsitani, mivel Kiradly professzornak kevés

nyilvanos forrasban megjelent publikacioja all rendelkezésre.

2. Megallapitottam, hogy a ténylegesen véghasznalt hozami teriiletek vagaskorok
szerinti eloszlasa sokkal kiegyenlitettebb és haranggorbéhez jobban hasonlito,
mint az ugyanezen teriiletek tervezett vagéasérettségi korai szerinti eloszlas. A
fapiac egyenletes hozamokat kivéan, az erdei munkak elvégzéséhez rendelkezésre
allo munkaerd szintigy, tehat az erdégazdalkodok kiegyenlitik az erd6tervekben

szereplO vagasérettségi korok eloszlasat.

3. Megallapitottam, hogy az orszagos erdéallomany historikus véghasznalati hozami
teriilete meglehetdsen stabil, és nincs szoros Osszefliggésben az erddtervekben
meghatarozott vagaskorokbdl levezetheté hozami teriilettel. Vizsgalataim szerint
az erddtervezésben szokdsos kimutatasban szereplé 30 éven belill vagasérett
allomanyok Osszes teriiletének kb. kétharmada keriilt valéban véghasznalatra a
vizsgalhato periodusban (1990 6ta). Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
valds véghasznalati rezsimet kozéptavon elsésorban nem az erddallomany
korosztaly-szerkezete és az erddtervek eldirasai hatdrozzdk meg (ez csak a
potencial), hanem valoszintileg kiils6 tényezdk (fakitermelési kapacitasok, fapiaci

igény stb.).

4. Sikeriilt jellemeznem az  orszagos  erddallomanyban  érvényesiild
erdégazdalkodasi gyakorlat valos vagaskor-eloszlasait (1990-t61 2021-ig). A
korabbi hozamprognozisok szabalyozo algoritmusai erddtervi vagasérettségi
korokkal, a vagaskorokra vonatkoz6 szakértéi becslésekkel vagy normativ
szabalyokkal (pl. erdénevelési modellek véghasznalati koraival) dolgoztak. A
valos vagaskor-eloszlasoknak koszonhetden jelentésen javult a prognozis
valosaghiisége.
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5. Sikertiilt erd6allomany-szinten tény-adatokbol megbecsiilndm a felajitasok fafaj-
aranyainak valdszintiségeit. Létrehoztam az Orszagos Erddallomany Adattar
adatain alapul6 felgjitasi matrixot a 2006-2015 referenciaidészakra vonatkozoan,

s ezzel a fafajcserék hatdsat realisztikusan tudtam beépiteni a prognézisba.

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

térben explicit modon kivitelezhetd lehet.

7. Modelleztem az orszagos erdéallomany fejlodését a 2005-2015-6s referencia-
iddszak alapjan (BAU szcendrid) 2016-t61 2050-ig. Az eredmények alapjan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy ha a referencia-idészak koriilményei,
gazdalkodasa, véghasznalati- és feljitasi rezsimjei stabilak maradnak, és foleg az
erdokarok mértéke nem valtozik meg radikalisan, akkor az orszagos erddallomany
fejlodése kozéptavon fenntarthatonak mutatkozik. A modellezés eddigi
eredményei szerint a fent vazolt stabilitds mellett 2050-ig nem vérhat6 a
novekmény eltlinése, és ezzel sszefliggésben a széndioxid megkotések korabban
feltételezett drasztikus csokkenése ¢€s esetleges kibocsatasba fordulasa sem

prognosztizalhato.

8. Megallapitottam, hogy az altalam létrehozott DAS modell, mely egy erddérészlet
alapu erdéalloméany prognozis modell, alkalmas az ¢élofakészlet, a ndvedék, a
kitermelt el6- és véghasznalati fatérfogat és a szénmegkotés eldrejelzésére
regionalis és orszagos szinten, és a modell sztochasztikus természetébdl adodo

korlatokat szem el6tt tartva viszonylag alacsony aggregaltsagi fokon is.

123



10.13147/SOE.2024.001

6.2 A modell legfontosabb tulajdonsagai és lehetéségei

1. Egyesiti az erdéallomany-szinti szabalyozas eszkozeit (a Kirdly-féle
fogalomrendszert) a fadllomany-szintli (erddrészlet) faterméstani és
teriiletvaltozasi folyamatokkal. Egyszerre mitkddik az erdd- és a faallomany-

szintll dinamika.

2. Kovethetové teszi a fadllomanyok fatermoképesség-, zarodas- és elegyarany-
eloszlasainak valtozasat. A modellben mikodd faterméstani megoldasok nem
statikusak, nem feltétleniil az erdéallomany faterméstani fiiggetlen valtozdinak
egy kijelolt (multbéli) allapotat vetitik elére. Az alkalmazott fatermési tablak
érvényességi hatarain beliil (kor-magassag szoérasmezok és novekedés-menetek)

a fenti valtozok paraméterezhetdk és ezaltal vizsgalhatok a klimavaltozas hatasai.
3. Az erddallomany, s benne az erdérészletek évenkénti allapotait allitja eld.

4. Erdorészlet-szintl teriileti tagoltsagot és felbontast ad. A ndvekedési folyamatok
paraméterezése téradatok alapjan is kivitelezhetd. Az eredmények az
erdorészletek adatinak Osszegzésével ¢€s térinformatikai feldolgozasaval
korlatozas nélkiil csoportosithatok és abrazolhatok, elvileg barmilyen numerikus
¢s térbeli halmazképzés megoldhato (pl. gazdalkodok, kozigazgatdsi egységek,

erdészeti tajak szerint).

5. A szabalyzo paramétersorok a referencia-idészak (2005-2015) ténylegesen
tapasztalt folyamatain alapulnak: valds vagaskor-eloszlasok és valos felujitasi

viszonyok mitkddnek (BAU szcenario).

6. Valos iddbeli dinamika alapjan kezeli a kiindulé allapot iiresvagasait és a

véghasznalatok utan, menet kozben keletkezd lires teriileteket.

7. A modell faterméstani eljarasai teriilet-alapon dolgoznak: a részletek teriilete van
megszorozva a stirliséggel és a fatermési tabla hektaronkénti fajlagos értékeivel
(¢lofakészlet, novedek €s hozamok szdmitasa). A jelenleg alkalmazott fatermési
tablak lecserélése korszeribbekre elvileg Ilehetséges ¢€s Iényegében nem

befolyasolja a modell miikddését.

8. A teriiletek kezelése ¢s a faterméstani modszertan teljesen tiszta, az erddallomany
képének alakitdsaban csak a szabalyzd tablék €s a fatermési tablak miitkodnek.

Nincsenek kényszerbdl bevezetett korrekciodk, illesztd konstansok, redukcids
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tényezOk. A progndzis az erddallomény fejlodését az Orszagos Erddallomany
Adattar faterméstani rendszeréhez nagyon hasonld faterméstani modszerek

szerint, de annak adatkezelési problémai nélkiil mutatja.
6.3 A modell gyakorlati felhasznalasa

A prognézis (a modell) jelentdsége nem csak abban all, hogy elére lehet jelezni az
erdéallomany fejlodését, ti., hogy van egy eljaras-csomag, ami az Adattarhoz nagyon
hasonléan mikodik, ¢€s tetszOleges teriiletli, tetszéleges fafaj-Osszetételi stb.
erdéallomannyal, rovidtdvon mar viszonylag alacsony aggregalasi szinten is az Adattar

statisztikaihoz nagyon hasonl6 eredményeket ad.
Mire lehet hasznalni még a modellt?

a. Adattarbol kikeriild erdéallomany valdszini allapotanak leirdsara. Amig nincs roluk
adatgylijtés, vagy csak a véghasznalatuk iddpontja ismert. Kiindulé allapot: a még

ismert adattari leirés.

b. Adattaron kiviili erdék allapotdnak becslésére tetszéleges idOpontban. Kiinduld

allapot: tavérzékelés, szisztematikus leltar.

c. Hivatalos statisztikdk torzitatlan levezetésére. Lehetdéség van a jelenlegi lezart
statisztikai allapotra épiild éves adatszolgaltatasokat progndzison alapuld aggregalt
statisztikakkal helyettesiteni, ha az éves zaras késik. Az adattar fatermési
rendszerének egyensulya a fatermési tablak fakészlet- és novedék-viszonyainak, a
véghasznalatokra vonatkoz6 korrekt adatgylijtésnek, a tervezési fakészlet-
alabecslésnek és a novedékesités feliilbecslésnek az egyenstlya. Mindnek van ismert
hib4ja. Ebbdl adodik az, amit a szakmai kdzvélemény megszokott: évi 13 millio m?
folyondvedék, 3-4 millié m® ndvekmény. De ez nem a valdsag, ez csak a rendszer
elfogadott egyenstlya. Minél tobb az Adattirban a 7-es és 8-as becslés (egylitt

>95%), annal inkabb hasonlit az Adattar a modellre.
6.4 A modell tervezett fejlesztései

1. Részteriiletes véghasznalatok. Az erddallomany kiindulé allapotanak
felolvasdsakor szét kellene szedni a részteriiletes tarvagasokra tervezett

erdorészleteket. Ezek olyan fadllomanyok, amiket kényelmi vagy praktikus okokbol
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tartanak egyben (egy részletben), de valojaban teriiletileg elkiiloniild, kiilonbozd
tipusok, pl. A-HNY. Mivel a faadllomany-tipus és a féfafa; vezérld adat a
feltjitdsoknal és a véghasznalatokban, ennek van jelentdsége és pontositana a

prognozist.

Rendezetlen erdék. A rendezetlen tulajdonviszonyok kozti gazdalkodas eltér a
szokasostol. Nem mondhatd, hogy itt nincsenek fahasznalatok, de nyilvanvaloan
alacsonyabb intenzitasuak. Altaldban a szétaprozodott tulajdonosi szerkezet a
fakitermelés lehetoségének elérkeztekor képes dontésre jutni €s rendezetté valni, de
ez gyakran csak ideiglenes allapot. Valoszintlileg kiilon "rendeltetésben" kellene
megfogni, kiilon részerddallomanyként kezelni, igy a gazdasagi/egyéb felosztas egy
harmadik elemmel bdviilne. Kezelésiikre, teriiletiik dinamikéajanak eldre jelzésére a
telepitésekhez hasonldéan kiilon rész-prognozist kellene alkotni. Jelenleg (2021)
kozel 330 ezer hektar (16,8%) a rendezetlen gazdalkodéasu erddérészletek teriilete, s
0t éve még csak 190 ezer ha volt — a valtozas elég dinamikus, a jelentdsége nagy, és

valoszinlileg ebben a kategdridban van a magyar erdéallomany hozami tartaléka is.

Levezetni az erdénevelési matrixot. A prognozis szabalyoz6 mechanizmusai koziil
(véghasznalati-, felqjitasi- és erdonevelési matrix) ez a legbonyolultabb, és ezt a
legnehezebb adatokkal alatdmasztani. Tobb hatas egyszerre és egymasba fonodva
befolyésolja az erdéallomany képét: az elegyes dllomanyok természetes elegyarany-
valtozasi folyamatai, a klimavaltozds okozta produkcio-csokkenés, az erddkarok
okozta zarddas-csokkenés, a mortalitas, az elOhasznalatok — viszont minden
megfigyelésénél csak egy Osszehasonlithato kiinduld- és végallapot-par vizsgalhato.
Itt sokkal nehezebb megkiilonboztetni az egyes faktorokat. (A véghasznalat

levezetése azért konnyebb, mert csak egy hatas eredményét kellett megragadni.)

Erdékarok. Habar a Kiraly-féle terminoldgidban az erddnevelési matrix a gyéritések
hatdsain til magéaban foglalja az elegyaranyokat, a zarddast és a fatermdéképességet
érintd természeti folyamatok eredményeit is, kiilon figyelmet érdemel az erdékarok
kérdése. A szakmai konszenzus szerint kozéptavon ndvekvonek vart erdokarok
hatdsanak modellezését a DAS modell altaldnos modszertanat alkalmazva tudom
elképzelni: az Erdévédelmi Prognézisok (pl. Hirka et al 2021) adatai alapjan lehetne
jovobeli eléfordulasi valdszinliségeket szamolni a meghatarozé kartipusokra,

fafajokra és azok korosztalyaira nézve, melyeket a véghaszndlati vagaskorokhoz

126



10.13147/SOE.2024.001

hasonldan lehetne az egyes erdérészletekre terhelni. A modellezési feladat nehezebb
részének tiinik annak meghatarozasa, hogy az egyes generalt karesemények milyen
mértéki valtozasokat okoznak a zarddasban, az egyes fafajsorok elegyaranyaban ¢€s
magassagi novekedésében (a fatermdoképességben). A megvaldsitas 1épésenként,

tobb szcenarion keresztiil vezethet el a komplex megoldasig:

a gyéritések hatdsat beépitd;

a.
b. aklimavaltozas hatdsara novekedo erdokarokat figyelembe vevo;

e

a klimavaltozas hatdsara a fatermoképesség eltolodasat figyelembe vevo;

o

a klimavaltozas hatasara megvaltoz6 felujitasi rezsimet alkalmazo

(alkalmazkodési)
szcenariokat tudok jelenleg elképzelni.

Fiatal Kkorosztalyok teriilethianya. Elvi alapon is rendbe kellene tenni a fiatal
korosztalyok (1-10 és 11-20) teriilethidnyat, ami az Adattarban alland6 jelenség. A
juvenilis fazisban sem az elegyarany, sem a lomkoronasator-zar6das nem
értelmezhetd ugy, ahogy a zarodott allomanyokban, e két mutatonak mas a szakmai
definicidja az erddsités befejezése eldtt €s utan. Az Adattarban tulajdonképpen két
erddleirasi szisztéma talalkozik az erddsitések befejezésekor, illetve valt az egyik a
masikba. Szervezetileg a juvenilis fazisban az erddfeliigyelet, késébb az erddtervezés
irja le az erd6t. Milyen mechanikat kell kialakitani, hogy a kezdeti teriilethiany ne
vonuljon végig, mint egy horpadas, a prognosztizalt korosztaly-szerkezeten? Meg
lehet-e oldani az erddnevelési matrixot gy, hogy ebbdl a hidnyos teriiletbdl is
produkélja az idésebb korosztalyok teriileteit? Lehet, hogy -10 vagy -20 évrdl kell
inditani a futast (spin up period), és 1d6t adni, hogy az els6 korosztalyok maguktol

feltoltédjenek?

A Kiraly-féle jovokép modellezése. Késziteni kellene egy szcendriot a tervezoi
vagaskorokkal és a tavlati fadllomany-tipus fel¢ mutatd feltjitasi rezsimmel. Ez
lenne a Kiraly-féle jovokép felé vezetd ut mérndki megfogalmazasa. A tervezoi
vagaskor-eloszlasok levezethetok a belépd erddtervekbdl, a konkrét véghasznalati

eldirasok alapjan.

Idds allomanyok novekedési viszonyai. A Gal-féle fliggvényesitett fatermési tabla
kor-magassag gorbéi 60/120 év felett is folytatddnak (nem konstansok), de ezen a
tartomanyon mar csak a zart képlet tehetetlensége viszi dket, mert kiindul6 adatok
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ezen a tartomdnyon mar nem voltak az illesztésiikkor, azaz extrapolaciok. A gorbék
60/120 év felett valtozd moddon pozitiv vagy negativ meredekségiiek, tobbszor
széttartdoak, vagy gyakrabban enyhén lefelé hajlok. Ki kellene probalni egy 60/120
¢év felett konstans magassagokkal, tehat gyakorlatilag konstans ¢lofakészletekkel
dolgozo6 verzidt is, vagy nagyobb feladatot vallalva megprobalni modellezni az idds
allomanyok dinamikajat pl. az erdérezervatumokban szerzett tapasztalatok alapjan.
A BAU szcenari6 szerint 2050-re kozel 150 ezer hektar 120 évnél idésebb allomany
jon létre (a 2015-0s kiinduldo 30 ezer hektar), tehat a jelenség nem csekély

erdbteriiletet érint.

Az uj Erdétorvény hatasa. Modellezni, ) paraméter-sorokkal jellemezni és kiilon
szcenarioban megfogalmazni a 2017-es erd6térvény hatasait. Az ) Evt. korabban
szokatlan valtozasokat vetit elére: ezek koziil a legjelentdsebb, hogy 700-800 ezer
hektaron (kultarerdok és faiiltetvények) szlint meg az erddtervezés altal eldirt

vagasérettségi korok kotelezd mivolta.
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6 KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom:

Dr. Borovics Attilanak a modellezési munka koncepcidjanak kialakitadsaban
nyujtott értékes irdnymutatdsaiért, és az eredmények
értelmezésében €és nemzetkozi publikalasaban vallalt

szerepéert.

Dr. Czimber Kornélnak az oktatasi célra fejlesztett erdéalloméany-modellez6

programjaba nyujtott betekintésért.

Czirok Istvannak a készséges ¢és folyamatos tAmogatasért és segitségért

erdbtervezési kérdésekben.

Dr. Gal Janosnak faterméstani munkéssagaért, az elméleti hattér
tekintetében kulcsfontossagu konzultaciokért és a
magyar erdészeti tudomanyt eleven 1étez6ként bemutatd

anekdotakincsért.

Dr. Illés Gabornak egylittmiikddéséért a dontéstamogatasi rendszer
szcenari6 kialakitasaban, valamint a terméhelyi- €s
klimatikus adatokkal kapcsolatos értékes ismeretei €s

tapasztalatai megosztasaért.

Kiraly Eva Ilonanak a telepitési modul kidolgozasaban tanusitott

allhatatossagaért és a nagyszerti akaratért, amivel

crer

Dr. Matyéas Csabanak a brilians publikaciokért, és mert latott fantaziat a
modellben.
Mertl Tamasnak a kozremiikodésért az angol nyelvii publikacidkban és a

maganerdd-gazdalkodassal kapcsolatos értékes

ismereteiért.

Nagy-Bozsoky Péternek a jozan megvilagosito tapasztalatokért, amit az igazgatasi
¢s gazdalkoddi viselkedéssel kapcsolatban tobbszor

atadott.
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Nagy Frigyes Vincének és Szabd Péternek

Nagy Jozsefnek

Dr. Rédei Karolynak

Roénai Andras

Szabo Gabornak (alias Ideg)

Szamosfalvi Karolynak

a 2015. februari tervezdi igazgatohelyettesi értekezleten
adott tanacsaikért, Fricinek kiilon az otleteiért és a

leveleiért.

a tamogatasért és foleg a telepitési modulban kifejtett

tevékenységéért.

a magyar faterméstani kutatas torténetének hangsuly-
aranyait érintd megfigyeléseiért, és koszonom, hogy
ramutatott Magyar Janos munkdssaganak

nagyszeriségére.

matematikus-filozofusnak, akivel 2006-ban a Ban-Solti-
féle modellt és a progndzisok nemzetkdzi szakirodalmat

néztik at.

az altala fejlesztett HOSZA nevii hozamszabalyozasi

crer

konzultaciokeért.

a telepitési modul kidolgozasaért és szakmai tartalommal

valé megtoltéséért.

A Szombathelyi Erdészeti Zrt.-nek

Dr. Tobisch Tamasnak

Varga Addmnak

az adataik felhasznalasara vonatkoz6 engedélyért és az

egylttmiikddésért.

a sajat fejlesztésli hozamprogndzisa altal gylijtott

tapasztalatokért, €s mert 6 volt az elsd, aki alaposan

crer

a NextComp Kft. munkatéarsanak, aki a végiilis a
prognézis miatt 2016-ban megvasarolt szamitogépem
arat a legalis lehetdségeken beliil a legalacsonyabbra
nyomta, késobb pedig 2Gb RAM-ot tulajdonképpen

ingyen kaptam meg altala.
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Dr. Veperdi Gabornak szivjosagaért, és a fatermési tablak teriiletén felhalmozott

ismereteiért.
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