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2 Bevezetés

Az erd6gazdalkodas tervezése altalaban egy Osszetett feladat. Az adatok mennyisége, az
informdacié és gazddlkodasi folyamatban érintet tuddsanyag altaldban ember altal
feldolgozhatatlan vagy ha igen, feldolgozdsa nehézkes. A dontéstamogatd rendszerek
segithetik az erd6gazdalkoddokat, hogy egy jol dokumentdlt, dontések szempontjibadl
atgondolt erdGgazdalkodasi tervet tudjanak késziteni. Ezek a rendszerek a kilonbozé
komponensek széles valasztékat tartalmazzak, attdl fliggéen, hogy a gazdalkodd az
erd6ségével kapcsolatban milyen célokat hatdroz meg. Annak ellenére, hogy az
erd6gazddlkodds egyre tobb részteriletén haszndlnak dontéstdmogatd rendszereket, nem
létezik egy specidlis, az erddgazdalkodasi rendszer fejlesztésére vonatkozo dltalanos
tervezési modell. Ez az irds a kovetkezd teriiletekre tér ki részletesebben: ElGszor, egy
lehetséges tervezési modell felvazoldsa, amely alkalmazhat6 a cél-orientdlt erd6gazdalkodasi
dontés tamogatd rendszer fejlesztésére. Masodszor, egy erdégazdasagi dontéstdmogatd
rendszer bemutatdsa egy specidlis cél szempontjabdl, a klimavaltozas hatdsabol. Harmadszor
a gyakorlatban bemutatni egy specidlis terliletet a vadtlz kockdzat csokkentd

dontéstamogatd rendszert és ennek a rendszernek az eredményeit.

2.1 Cél-orientalt erdégazdalkodasi dontéstamogato rendszer [1]
Az FMP-DSS' figyelembe veszi a kiilonb6z6 kérnyezeti és erdészeti adatok nagy mennyiségét,

amelyet eltarol, osztalyoz, feldolgoz és gyljteménybe vesz. Ezek az adatok kilénb6z6
faktorok értékeire utalnak, amik egy magukban vagy ezek kombinécidi szerepet jatszanak az
erd6gazddlkoddsban. Annak érdekében, hogy kialakuljon egy k6z0s egység a kdrnyezeti és
erdészeti faktorok terén, megklldonboztetlink primitiv és szarmaztatott faktorokat. A primitiv
faktoroknak kozvetlenil az erd6re vannak hatdsai. Példaul ilyen faktorok: levegé
hémérséklet, talaj meredekség, talaj mélység, talaj szerkezet. Szarmaztatott fakornak
nevezzik azokat, amelyek primitiv faktorok kombinalt folyamatabdl allnak elS. Példa ezekre
a vadtiz kockazat, talaj erézid kockazat és a teriilet minGség index. Kornyezeti és erdészeti
faktorok lehetnek egzakt szam értékek vagy fuzzy értékek. Ezen fellil a primitiv adatok,
jelleglktdl fuggdben, tarolhatok adatbazisokban vagy geoldgiai adatbazisban, és kinyerheték
adatbazis-kezels rendszer (DBMS?) vagy foéldrajzi informaciés rendszer (GIS?) segitségével. A
szarmaztatott adatok a primitiv adatokbadl keriilnek kiszamitasra (példaul egy tiz viselkedés

szimulator).

! Forest management planning decision support systems (FMP-DSS): erd6gazdalkodas tervezés segité dontés
tdmogaté rendszer

? Database management System (DBMS): adatbazis-kezeld rendszer

3 Geographic Infomation System (GIS): féldrajzi informacids rendszer
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Az erdGgazddlkodasi dontések esetén alapvets, hogy meghatarozzuk, mely szarmaztatott
faktorok sziikségesek, és mely modellek |étfontossdglak a szamitds sikerességéhez. A
kovetkez6kben egy lehetséges cél orientalt, komponens alapi FMP-DSS alkalmazasara
iranyuld fogalmi tervezési modellt ismertetek. Ennek a modellnek a f6 célja, hogy elérje,
hogy a tervezési dontések annyira egyszerlivé valjanak, amennyire csak lehetséges.
Konkrétabban ez a modell absztrakt szinten leir egy FMP-DSS-t, azdltal, hogy kifejezi a
rendszer komponenseit és azok kohézidit. Ez az absztrakt reprezentacié tovabba megmutatja
a rendszer altalanos képességeit és lehetévé teszi, hogy kiilonb6z6 technikai részleteket
hozzdadjunk, amiket csak egy kés6bbi tervezési fazisban kell részleteznliink. Harom
kil6nb6z6 absztrakcids szintet kiilonboztetiink meg, ahogy az a 1. dbran is lathatd.

Forest Management Planning- Decision Support System
)

¥

Intelligent FMP Components
= =3
KB, KB, KB, ;
:
: Derived Data ICnmponems .
E Component, Component, Componenty, :
i
E Primitive DataICompments .
|
Geodatabase

1. 4bra — Egy erd6gazdasagi tervezd rendszer absztrakcids szintjei

Minden feljebb allé szint az alatta allé szinteken alapul. Azaz a Primitiv adat komponensek
szintje primitiv adatokat tarol, amelyeket a Szarmaztatott adat komponensek szint felhasznal
utobbi szint altal elGallitott adatokkal, informaciokkal az Intelligens erdégazddlkodds
tervezési komponensek szintet latja el. Emellett a Primitiv adat komponensek szintje
kdzvetlendl is tamogatja az Intelligens erd6gazddlkodds tervezési komponensek szintet.
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2.2 Primitiv adat komponensek szintje
A Primitiv adat komponensek szintje integralja a megadott adatbazisokbdl, valamint a

kornyezeti és erdészeti értékekbdl kinyert adatokat. Egy adatbazis és egy adatbazis-kezel6
rendszer sziikséges, hogy az adatokat tarolni és kezelni tudjuk, és hogy az egész erdGre nézve
igy megkapjuk a szlikséges faktorok valds értékét. Az adatbazist arra hasznadljuk, hogy leird
adatokat taroljunk benne; ilyen adatok példaul az éghajlati adatok, az erdd allomany tipusa
és karakterisztikdja, a populacidos és a pénzigyi adatok. Azon kornyezeti és erdészeti
faktorokat, amelyek értéke flugg a térbeli valtozdsoktdl, érdemes egy geogréfiai (a képen
,Geo”) adatbazisban tarolni és egy foldrajzi informacids rendszer (GIS) altal kinyerni. A GIS
térbeli adatokat kezel, ilyen adatok példdul az erdé biomassza, a talaj karakterisztika, a
fekvés min6ség index. A GIS ezeken az adatokon szamitast is végez. GIS altali megjelenités
hasznalataval, a térbeli adatok hozzaférnek az 6sszes kornyezeti és erdészeti faktorhoz
(példaul: dolés, novényallomany kora, lombkorona s(r(iség). Ezen faktorok egy-egy
informacids szintet jellemeznek, melyek faktoronként eltérhetnek. Az informacids szinteket
még kisebb egységekre, teriiletekre lehet bontani, amely teriileteket celldknak nevezziik. Az
elképzelést, hogy az erdé cellat, mint alap erd6gazdasagi egységet hasznaljuk, az indokolja,
hogy ezen osztalyozds hasznalataval nagysagrendekkel pontosabb erdégazdalkodas
tervezést (FMP) érhetiink el. A mddszerrel lehet6évé valik, hogy a magasabb kockdazattal jard
terlileteknek nagyobb figyelmet szenteljink, noéveljik az erd6 termelékenységét,
csokkentsiik a tulzott beavatkozasbol fakadd karokat, csokkentsiik beavatkozasok koltségei,

az altal, hogy pontosan megallapithatjuk a beavatkozasok sziikségességét.

2.3 Szarmaztatott adat komponensek szintje

A Szarmaztatott adat komponensek szint csak olyan komponenseket tartalmaz, amelyek
kimondottan a FMP-DSS céljaihoz sziikségesek. Példaul ilyen komponensek a fa és nem fa
termékek komponens, valamint a pénzligyi elemz6 komponens.

2.4 Intelligens erdégazdalkodas tervezési komponensek szintje

Az Intelligens erd6gazdalkodas tervezési komponensek szint a tudasbazis és egy megfelel6
kdvetkezteté motor alapjan lehetséges megoldast szolgdltat a rendszer felhaszndléjanak (az
erd6 menedzserének).
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Wildfire Risk Reduction Decision Support System
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2. ébra — absztrakcios szintek egy erddtiiz kockazat elemz0 rendszer esetében

3 Erdészeti dontéstamogato rendszer a klimavaltozas szempontjabol
A klimavaltozds nagymértékben hatdssal van az erd6gazdasagi szektorral Eurdpa-szerte,
emiatt az erd6gazdalkoddknak Uj eszkozdkre és segédeszkozokre van sziikségik, hogy
hatékonyan és eredményesen dolgozhassanak a megvaltozott kornyezeti koérilmények
kozott. Nevezetesen, dontéstdmogatd rendszerekre és olyan novekedési és fejlédési
modellre van sziikségiik, amelyek érzékenyek a kdrnyezeti valtozasokra. Ebben a fejezetben
egy példan keresztul kozelitjlk meg a témat, bemutatjuk, hogy hogyan alkalmaznak
dontéstamogatd rendszereket Portugalia eukaliptusz erdeiben.

3.1 Bevezetés

Szamos tanulmany figyelmeztet a mediterran térségben a telekre, ezen évszak mind hosszuk
novekedése, mint egyre szdrazabbd valasuk és az iddjarasban bekovetkezd extrém
események, mint példaul erd6tiizek novekedése miatt gondot okoznak. Ezen események
hatassal vannak a novények ndvekedésére és tulélési esélyeikre, illetve ezen ndvények
foldrajzi eloszlasara, és a novény populdcidk osszetételére (azaz, hogy adott novény milyen
terlileteken fordul eld, vagy adott terlileten milyen névények fordulnak eld). Az eukaliptusz
Portugalia legfontosabb erdei novénye, a tébb mint 812 000 hektaron megtaladlhato, az
Osszes erd6ség 26%-at teszi ki. Azon nyersanyagok f6 forrasa ez a ndvény fajta amelyeket a
papir iparban haszndlnak. Chamusca-ban (kozép Portugalia) tobb mint 6138 hektar kisérleti
eukaliptusz erd6 talalhaté. Chamusca egy mez6gazdasagi megye Lisszabontdl 120 km-re. Az
erd@s terilet 1722 kiilonb6z6 részre osztottak, egy-egy rész teriilet nagysaga 4,8 és 18
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hektar kozotti. Ezen rész teriileteken taldlhaté novényzet kor szerinti eloszlasa nagyon
valtozatos. Kor szerint elosztva 0 és 16,5 év kozotti részteriletek talalhatdk, az atlag 8 év. Ez
a rendszer a betakaritast (kivagast) 9 -14 éves fak esetén javasolja. 1 éves szoras
megengedett. A becsilt populacio 1400 fa per hektar.

3.2 Dontéstamogato rendszer

Annak érdekében, hogy analizalni tudjuk, hogyan befolyasolja az id6jarasban térténd tartos
valtozas az erdégazdalkodast dontéstamogato rendszert kell hasznalnunk. Ez négy fliggetlen
és Osszeegyeztethet6 modult tartalmaz, amelyek egy grafikus interfészbe vannak zarva. A
négy modul a kovetkez6:

1. Egy menedzsment informdcids rendszer, amely az 6sszes relevans informaciot tarolja
a cél erd6rol.

2. Egy szabaly generator modul, amely novekedési és kitermelési fliggvényeket
tartalmaz (vo. a hasonlé céld GLOB3PG* modellel)

3. Egy dontési modul, amely 6sszegyljti ezeket az eltéré elbirdsokat egy kovetkezetes
matematikai modellé, amit aztan megold.

4. Egy jelentés készit6 modul, amely lehet6vé teszi a dontési modell eredményeinek
megtekintését, ezen eredményeket vizualisan abrazol.

A dontéstamogato rendszer segitségével lehetévé valik a probléma egyszer(ibb szabalyokba
foglalasa. Ez a rendszer informdaciét nyujt a felhasznaldnak, hogy alkalmazni és fejleszteni
tudjak az erd6gazdalkodas terviiket. A f6 Iépések, amelyeket hasznalunk, hogy kiértékeljiik
erdészeti dontéstamogatd rendszert a klimavaltozas szempontjabdl, a kovetkezdk:

A tanulmanyozott terilet és az adatkészlet kivalasztasa.
A klima valtozasi szcenario kivalasztasa.
Menedzselési alternativak generalasa.

P w NP

Az 6sszes menedzselési alternativa az 6sszes tervezési horizonton 1évé erdd
faallomannyal vald szimulalasa.

v

Az arak és koltségek meghatarozasa, és a bevételek kiszamitasa.

Az erd6gazdalkodds optimalizalasa.

7. Végil, stratégiai menedzsmentet tartalmazo jelentés készitése. A jelentés
tartalmazhat tablazatokban, térképekben, vizualis elemekben is informaciot.

A fentebb ismertet mddszer elGsz6r annak megallapitasara hasznaltak, hogy milyen hatassal
van az eukaliptusz és a fold szén allomanyara a teljes kisérleti erd6re nézve, 30 éves
horizonttal szdmolva. Az eredmények a jelenlegi klimat tekintve azt mutattdk, hogy a
maximalis eukaliptusz rénk hozam (azon fak, amelyek kivagasra alkalmasak) 2,35 millié m?,

* GLOB3PG: Egy mar létezd hasonlo rendszer (forras:
http://www.slidefinder.net/m/margarida_tome/32094668)
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ennek értéke 81.13 millio eurd. A klima valtozads szcenarido esetében a fakitermelés
lecsokkent 2, 19 millié m3—re, illetve az erdd értéke is csokkent 74,7 millié eurdra.

4 Dontéstamogato rendszer a vad tiiz kockazat csokkentésére [1]

E fejezetben egy lehetséges vadtliz kockazat csokkenté dontéstdamogatd rendszer (WRR-
DSS°) vazlatdt mutatom be. A WRR-DSS rendszer vizsgalatadhoz és tervezéséhez Unified
Modeling Language (UML) kerilt hasznalatra, mivel ez alkalmas a rendszer sziikségleteinek
specifikacidjara, és az erdbgazdalkoddok és fejleszt6ék kozti sziikséges kommunikacio
bemutatasara. Tovabba az UML alkalmas, arra hogy a fejleszték a rendszert kiilonb6z6
egymastdl fliggetlen nézetben reprezentdljak diagramokon. llyen diagramok a Haszndlati
eset (use case) diagram és a Szekvencia diagram (sequence diagram).

A Hasznalati eset diagram segit a rendszer funkcionalis sziikségleteinek tiszta megértésében,
anélkil hogy a szikségletek pontos implementacidjara megkotéseket tennénk. Egy
Hasznalati eset modell aktorokbodl és hasznalati esetekbdl all. Az aktor egy kiilonallé entitas,
amely kiviilrél kapcsolatban all a rendszerrel. A hasznalati eset pedig az események sorozatat
reprezentdlja, amelyeket az aktor indit el. A Hasznalati eset diagramok 0&sszessége
meghatdrozza a rendszer teljes funkcionalis m(ikodését. UML alapu tervezés estén dltalaban
a kovetkez6 folyamat hajtddik végre:

Aktorok azonositasa
Hasznalati esetek azonositasa

Hasznalati eseteket tamogatd komponensek azonositasa

A w N e

Rendszer modell tervezése, beleértve a szekvencia diagramokat is

4.1 Aktorok azonositasa
Két kilonb6z6 aktor azonosithatd a rendszer szamara:

e Az erdd6rdl informaciot szolgdltatd: Lehet egy erdész- vagy erdészek csoportja vagy
valamilyen adatszolgaltato (cégek/tarsasagok). Azon személy, aki a megfigyelt erd6rdl
informacidval latja el a Primitiv Adat Komponens szintet.

e DoOntéshozd: Lehet maga az erdész, vagy azok csoportja, az erdd tulajdonos, az erdé
manager, vagy akar egy tudos/kutatd is. Azon személy, aki, az erdégazdalkodas
barmilyen teriletérd, tanacsért folyamodik a DTR-hez.

> Wildfire risk reduce — decision support system (WRR-DSS): vadt(iz kockazat csokkent6 dontés tamogato
rendszer
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4.2 Hasznalati esetek azonositasa
A WRR-DSS alapjan két eset kiilonboztetheté meg:

e Bemeneti erd6 adat hasznalati eset: Az erd6 informacidszolgaltaté altal kozolt
informacidk alapjan adatokat szolgdltat a Primitiv Adat Komponens szintnek (a 2.
abran lathatd).

e Tanacskérés hasznalati eset: A dontéshozé miikodteti, aki ez altal a rendszer altal
tandcsokat kap az els6dleges és mdasodlagos erd6gazdalkodasi célokat illetéen.

4.3 Hasznalati eseteket tamogato komponensek azonositasa

A vadtliz kockazatanak meghatarozdsahoz sziikséges a hosszu tavlu vadtlz fenyegetettség
ismerete. A gyakorlatban lehetetlen pontosan meghatarozni, a jov6beli tlizek pontos helyét,
a tliz viselkedését és a fenyegetés alatt all6 objektumokat. Azonban egy adott periddusra
lehetséges megbecsiilni egy megadott teriilet vadtiiz kockdzatanak a nagysagat. A mar létez6
vadtilz veszélyt el6re jelz6 rendszerek altaldban csak rovidtavon képesek meghatdrozni a
veszélyeztetett terileteket. Ezek a rendszerek az el6rejelzéshez a kiilonb6z6 id6jarasi elemek
valtozasat veszik figyelembe. A hosszu tavu el8rejelzéshez ennél Gsszetettebb faktorokat is
figyelembe kell venni. llyenek példaul a tlizeset gyakorisaga, valdszin(isége, viselkedése. A
jelenlegi rendszer a tovabbiakban bemutatott faktorokkal egésziti ki a mar meglévé
rendszereket.

4.3.1 Tiizeset valoszintlisége

Ez a paraméter egy meghatdrozott terlleten, adott id&szakban bekdvetkez6 tlz incidens
valdszinliségét hatdrozza meg. Meghatdrozdsa a multban tortént tlizesetek szama, illetve az
azok szamanak valtozdsan alapulé tendencia alapjan torténik. A természetes tilizek
kialakulasanak valdszinlisége szinte allandénak tekinthets, a multban torténtek alapjan,
azonban az ember okozta tlizek kevésbé megjésolhatdok, csupan a mult alapjan. E tlizek
valdszinliségének meghatarozasaban az adott teriilet néps(irlsége, technikai fejletsége
meghatdrozd. Tehat egy adott terlilet jov6beli tlizesetei meghatarozhatok az emberi
lakossag valtozdsabdl és technikai fejlédésbél. A kisméret( teruletekre vald felosztds miatt,
a szomszédos teriiletek tliz kockazata is befolyasolja az adott terilet tliz kockazatat.

4.3.2 Tizeset komolysaga

Ez a faktor a tlizesemény nagysdgat, Osszefliggfségét, karokozasanak nagysagat jelenti.
Kiszamolasahoz a tliz karakterisztikaja hasznalatos, ami négy viselkedési paraméterbdl all
Ossze: vadt(z tipusa, langok hossza, terjedés sebessége, tliz intenzitasa.

4.3.3 Tiizeset komolysaganak valdsziniisége
Ez reprezentdlja egy adott tlz komolysaganak valdszinliségét, hogy egy adott teriileten, egy
adott id&szakban, mekkora valdszinlséggel fordul el§ tlz. Ez az adat meghatdrozhato az év
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egy adott idGszakara (pl. azokban a hdénapokban, amikor magas a vadtizek szama) vagy
egész évre.

4.3.4 A fenyegetés értékekben kifejezve

Ezek az értékek, olyan objektumok és kornyezeti entitasok étékei, amelyeket a vedtiizek
veszélyeztetnek. Két részre bonthatdk: erdé objektumok, példaul fak vagy gyimolcsok, és
nem erdé objektumok, példaul az emberi életek, infrastruktura, stb.

4.4 Rendszer modell tervezése
A cél-orientdlt erd6gazdalkodasi dontéstamogatdi rendszerek esetében mar részletesen
bemutatott harom absztrakcids szintre osztjuk.

4.4.1 Primitivadat komponens szint
A kornyezeti faktorok értékeit adatbazisokban vagy geo adatbazisokban tarolhatjuk.

4.4.1.1 Adatbdzis/DBMS
Az adatbdzis rekordjai nem térbeli értékektdl fliggd faktorok értékei. Lehetnek
fuzzy vagy diszkrét értékek is. A vadtliz kockazat szempontjabdl eltarolandd
faktorok a talaj modell, ember és allat populacid, fejl6dési karakterisztika, stb. A
DBMS nyeri ki a kornyezeti faktorok értékeit és szolgaltatja az eredményeket mas
rendszerek szamara, illetve a karbantartast is ez végzi.

4.4.1.2 Geoadatbadzis/GIS
Azon kornyezeti és erdészeti faktorokat, amelyek értéke fligg a térbeli
valtozdsoktdl érdemes a Geo adatbazisban tarolni és GIS révén kinyerni. A GIS
térbeli adatokat kezel, ilyen adatok példdul a talaj karakterisztika, a fekvés
mindség index. A GIS ezeken az adatokon a sziikséges szamitasokat is elvégzi.

4.4.2 Szarmaztatott adat komponensek szint

Ez a szint négy komponensbdl all: a fa és nem-fa termékek komponens, vadtiiz szimulator
komponens, talaj erdzid index komponens és a gazdasagi elemz6 komponens. Ezen
komponensek eredményeit az eggyel magasabb szint haszndlja fel szamitasaihoz.

4.4.2.1 Fa és nem-fa termékek komponens

Minden cella esetén meghatdrozza potencidlisan, hogy milyen termék, mekkora
mennyiségben és milyen mindségben termelhetd. Gyakorlatilag a jelenlegi
mennyiséget és mindséget hatdrozza meg, illetve kiszdmolja azt is, hogy ez hogyan
valtozik a javasolt megoldas alkalmazasa utan. Az eredményeket az Intelligens
erd6gazdalkodas tervezési komponens szintnek tovabbitja. A komponens
mUikodéséhez sziikséges Erd6gazdalkodasi faktorokat az adatbazisbdl, illetve a Geo
adatbazisbdl nyeri a rendszer.
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4.4.2.2 Vadtiiz szimuldtor komponens
A jol ismert vadtliz viselkedési modelleken alapszik. Egy lehetséges vadtiiz
karakterisztikat general, azaz meghatarozza a tiz tipusat, terjedési sebességét, a
lang hosszusagat, és tlz intenzitdst.

4.4.3 Intelligens erddgazdalkodas tervezési komponensek szint

Ez egy szakért6 rendszer, amely két diszkrét komponensbdl all, az FMP tudasbazis
komponensbdl és a WFDDI® tudasbézis komponens. Mindkét komponens fuzzy logikat
alkalmaz a szamitasai soran, majd ezeket diszkrét értékekké konvertalva jeleniti meg.

4.4.3.1 FMP tuddsbadzis komponens
Ez a komponens az elsédleges és mdasodlagos célok alapjan hoz dontéseket, illetve
kiilonb6z6 megoldasi lehetGségeket is kidolgoz. M(ikodéséhez sziikségesek a mas
rendszerekbdl szarmazé relevans faktorok értékei. Az eredményeket adatbazisba
vagy Geo adatbazisban tarolja.

4.4.3.2 WFDDI tuddsbdzis komponens
A dontéshozatal el6tt, illetve minden lehetséges megoldasnal a WFDDI értékeket
biztosit az FMP komponensnek. A WFDDI ugyancsak olyan adatokat hasznal,
amelyek megfelelnek az erd6gazdasagi faktoroknak, illetve adatbazisbol vagy Geo
adatbazisbdl nyeri ezen adatokat.

5 Osszefoglalas

Dolgozatomban az erd6gazddlkoddsban hasznalhaté dontéstamogatd rendszerek mutattam
be. Részletesebben ismertettem egy cél-orientdlt rendszer lehetséges felépitését,
megvaldsitasat. Majd egy konkrét példan keresztll tekintettem at a klimavaltozas hatdsat
figyelembe vevs dontéstdmogatd rendszereket. Végil egy vadtliz kockazat elemzd és
csokkentd dontéstamogatd rendszert mutattam be. Osszességében a bemutatdt
rendszerekrél elmondhatdk, hogy az adott célok (vadtiiz kockazat, klimavaltozas alapjan valo
tervezés) meghatarozasdhoz, tervezéshez hatékony segitséget nyujtanak. Ugyanakkor
kiemelném, hogy segitik, de nem helyettesitik az emberi dontéshozét.
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