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OSSZEFOGLALO

A CASMOFOR 5z6 betiiszo, s a modell angol elnevezésének roviditése: "CArbon
Sequestration MOdel for FORestations", vagyis erdositések szénlekotésének modellje.
Kifejlesztésének célja az volt, hogy lehetove tegyiik annak megbecslését, mennyi szenet kot
meg egy erdo, ill. a hozzad kapcsolodo elsddleges faipar az ido fiiggvényében a magyarorszagi
erdokben, a magyar termohelyi viszonyok kozott. Mivel Magyarorszagon nagy erdotelepitési,
ill. tjraerdésitési lehetGségeket josolnak (pl. AESZ, 1999, tovabbi adatok itt taldlhatk), vigy
tint, hogy feltétleniil sziikség van egy olyan modellre, amely a sok orszagspecifikus
paremétere révén pontosabb becsléseket tesz lehetove, mint barmely, nemzetkozileg fellelheto
mas modell.

A CASMOFOR fejlesztéesét a klimavaltozas indukalta, és létrehozasaval ahhoz a kozos
erofeszitéshez szeretnénk hozzajarulni, hogy csokkentsiik ennek az emberi tevékenység daltal
kivaltott jelenségnek a hatranyos hatasait. E csokkentés sokféle lehetoségei koziil
mindenképpen egy a nagy teriiletek be-, ill. visszaerdositése. Annak érdekében, hogy
megtudjuk, az erdositések mennyit segithetnek, sziikségiink van tudni azt, hogy mekkora az
erdeészeti rendszerek szénmegkoto képessége - és ez az az informacio, amit a CASMOFOR
segitsegevel kaphatunk meg.

A CASMOFOR egy MS Excel alapu tablazatrendszer, amelyhez MS Visual Basic rendszerii
programokat irtunk. A modell a magyar fatermési tablakat, fa térfogatsiiriiségi adatokat, 20
egyeb allando, dtszamito tényezot, a magyar erdok kezelésére vonatkozo legfontosabb
adatokat, és sok mas olyan, lehetdoség szerint magyar, fafaj és termohely-specifikus adatot
tartalmaz, ami a szakirodalomban rendelkezésre all, s amelyek sziikségesek az erdok
szenkorforgalmanak a becsléséhez. Sok adat tehat orszagspecifikus, de tobb paraméterre
nézve nincsenek magyar adatok, s ilyenkor megfelelé nemzetkozi adatokat (pl. a
klimavaltozassal foglalkozo legrangosabb nemzetkozi tudomanyos testiilet, az IPCC
alapértékeit) hasznaltuk.

A CASMOFOR azonban nemcsak az adatok sszessége, hanem az az adatstruktura is, amelyet
konnyen fel lehet hasznalni kisebb térségek vagy mds orszagos sajdatos adatainak a
felhasznalasara.

A CASMOFOR fontos része egy kiterjedt help rendszer. A help szovege - ahol lehet - angolul
is és magyarul is olvashato. Jelentos energiat fektettiink arra, hogy a modellt jol
dokumentaljuk, vagyis bemutassuk, hogyan miikodik a modell, és hogy mik a korlatai, milyen
a becslések pontossaga. Ez azért is fontos, hogy a modell dltal becsiilt adatok szamitasmenete
is atlathato legyen. Konnyii dttekinteni a modell tudasbazisat is, vagyis hogy a modell milyen
adatokkal, paraméterekkel dolgozik. A help rendszer ezen kiviil szamos hasznos



dokumentumot, valamint internetes kapcsolot tartalmaz; ezek mélyebb betekintést tesznek
lehetove az erdogazdalkodas, a klimavaltozas és a klimavaltozas mérséklésének temakorében

ALTALANOS LEIRAS

Annak érdekében, hogy megbecsiiljiik a szénlekotés mértékét, vagy terepi mérésekre, vagy
modellekre, vagy mindkettére sziikségiink van. A CASMOFORt akkor lehet hasznélni, ha
terepi mérések nem allnak rendelkezésiinkre, vagy ha azokat nem is lehet beszerezni, pl.
amikor progndzisokat készitiink. Ilyen prognozisok sziikségesek pl. erddsitések tervezésekor.
Az erddsitési programok célja sokféle lehet, és ezek koziil az egyik lehet a szénlekotés. A
CASMOFOR modellt tigy fejlesztettiik ki, hogy segitse a felhasznalot abban, hogy kiilonb6z6
erddsitési  programok szénmegkotd potencialjait megbecsiilhesse. Azaltal, hogy a
CASMOFOR lehetdvé teszi, hogy gyorsan 0sszehasonlitsunk kiillonb6z6 varidcidkat, a modell
idedlis dontéstamogatd eszkdz.

Ha a szénlekdtést pontosan akarjuk megbecsiilni, akkor arra van sziikség, hogy a teljes
szénciklust modellezziik. Az erddket és a faipart magukba foglalé rendszereken beliil sok un.
szénraktar (masnéven tarold) taldlhaté (mint pl. a biomassza, a holt szervesanyag, a
fatermékek, a talaj stb.), amiknek a széntartalmat sok folyamat ndveli vagy csokkenti (mint pl.
a novekedés, a mortalitds, a fakitermelés stb.). E folyamatok ereddje valtoztatja az egész
rendszer széntartalmat, mivel a rendszer Un. nyitott rendszer: képes a szénelnyelésére, de
kibocsatasara is.

A modell hasznalatanak legvégsd célja annak megbecslése, hogy mennyi szenet von ki a
levegdbe, ill. mennyit bocsat ki oda a rendszer. Igy a modell kozéppontjaban nem az erddk
szokasos jellemzdi, pl. fatérfogata all, hanem a kiilonbozd tarolok és folyamatok széntartalma
van, vagyis az erdék és a faipar szénkorforgalma. Ezért minden olyan anyagot (pl.
szervesanyag), ami keresztiilhalad a rendszeren, szénegyenértékre szamolunk at és ebben az
egyenértékben kezeliink.

Mindazonaltal az erdészeti rendszerre nagyon sokféle tarold és nagyon bonyolult folyamatok
jellemzdk. Ha ezekhez még hozzavessziik a tarolok térbeli dimenzidit és nagy térbeli
diverzitasat (a szén inhomogén térbeli elhelyezkedését), valamint a folyamatok iddléptékeit
(amelyek évtizetes, sOt évszazados egységekben mérhetdk), akkor belathatd, hogy nagyon
nehéz megbecsiilni a rendszer kiilonbozd részeiben talalhatd szénmennyiségek iddbeli
valtozasat. Ezt a nehézséget nem kivanja elleplezni a CASMOFOR modell, amelynek célja az
erdok altal megkotott szén mennyiségének prognozisa. Az erddsitések kivetelezése, és tobb
évtizedes fandvekedés utdn a ténylegesen megkotott szén mennyiségét pontosabban lehet
megbecsiilni pl. mintavételen alapuld mérések segitségével.

A CASMOFOR modell kifejlesztésének célja nem volt az, hogy a modell az elméletileg
elképzelhetd legtudomdnyosabb modell legyen. Ellenkezdleg, a modell gyakorlatias
megkozelitésekkel dolgozik, amelyek révén gyakorlatias és kivitelezhetd becsléseket lehet
tenni, s amelyek a legfontosabb tarolokra és folyamatokra koncentral, vagyis amelyekben a
legtobb szén talalhatd. Az erddsitések legfontosabb célja - szénlekotési szempontbol - a szén
megkotése és megdrzése kozéptavon, vagyis tobb évtizedes idétavlatban. Ezért azok a legfobb
tarolok ¢és folyamatok a modellezés szempontjabdl, amelyek ebben az idétavlatban
tartalmazzak a legtobb szenet.



A fentieck miatt nem minden tarolot és folyamatot modelleztiink ugyanolyan pontossagi
szinttel. "J61" modellezett folyamatok ¢és tarolok azok, amelyeket a legrészletesebben
elemeztiink és amelyekre a legtobb adat (konstans, fliggvény, tapasztalati érték) all
rendelkezésre. Ugyanakkor erdfeszitéseket tettliink arra, hogy a lehetdség szerint minden
olyan informaciot beépitsiink a bioldgiai folyamatok modellezésébe, amelyek rendelkezésre
allnak a szakirodalomban, hogy a rendszer szempontjabdl legfontosabb folyamatokat olyan
pontosan modellezziink, amilyen pontosan az csak lehetséges. Emellett e help keretében
megprobalunk minden lényeges informaciot dokumentalni az egész modellrdl, és jelezni a
kiilonbozd almodellek pontossagat, ill. bizonytalansadgat annak érdekében, hogy a felhasznalod
meg tudja itélni, milyen mélységili és pontossagl az egész modell.

Ahogyan azt fent megjegyeztik, a CASMOFOR modellt ugy terveztik, hogy az
felhasznalhatd legyen a magyarorszagi erddsitési programok szénkorforgalmanak a
modellezésére. Ez azt jelenti, hogy a modellben tarolt valamennyi informécié magyarorszagi
fafajokra és termdhelyi viszonyokra vonatkozik (a részleteket illetden L. alabb, a kiilonb6zd
tarolok ¢s folyamatok leirasanal). Habar sokféle modell all rendelkezésre az egész vildgon,
amelyet jelenleg hasonléan erddsitések szénkorforgalméanak modellezésére hasznéalnak (pl.
CO2FIX, GORCAM), ezek megfeleld paraméterezése nehéz lehet, mivel struktirdjuk nem
feltétleniil fogad be olyan adatokat, amelyek rendelkezésre allnak a magyar viszonyokra. A
CASMOFOR ezért idealisnak tekinthetd a magyar viszonyokra, mivel mind strukturajat, mind
paremétereit tekintve a magyar viszonyokra lett kialakitva.

Mindazonaltal, ha egy masik orszadg erdészeti rendszere (pl. gyéritési rendszer, novekedési
adatok stb.) hasonlok a magyaréhoz, és csak az adatok kiilonboznek, akkor a CASMOFOR
struktarajat fel lehet hasznalni ebben az orszdgban is, és csak az adatokat kell kicserélni, hogy
a modell ott is alkalmazhato legyen.

A modell informaciotartalma (tehat a kiillonbozd fafajok novekedési torvényszeriiségei, a
gyéritési rendszer adatai, a biomassza konverziés tényezOk stb.) kiilonb6zd fajlokban
talalhatok. Egy fajlban (kb.xls) taldlhatok a novekedési adatok (tC/ha-ban kifejezve), amiket a
m’/ha*év formaban megadott novedékadatokbol, a biomassza konverzids tényez6kbol
("biomass expansion factors", BEF, a részleteket illetéen lasd a help rendszert) és a faanyag
széntartalmabol szamitunk ki. Ez a f4jl tartalmazza a gyéritési rendszer adatait (a
neveldvagasok idejét és erélyét) is, de minden mas, a modell "tudasanak" alapjaul szolgalo
adatot is. A user.xls fajllal egyiitt, amit barmilyen olyan erdd adatainak a tarolasara
hasznalunk, ami a szimulaci6 kezdetekor jelen volt a rendszerben, minden fajlt ugy
alakitottunk ki, hogy maga a felhasznalo is mddosithatja az adatokat annak érdekében, hogy
konkrét erddsitési szituaciok esetén a legnagyobb pontossagot biztosité adatokat lehessen
felhasznalni. (Megjegyezziik azonban, hogy az eredeti szdndék szerint a felhasznald csak a
kb.xls fajlban hajt végre valtoztatasokat, ill. a user.xls fajlt tolti ki teriilet és biomassza
adatokkal. Ha a felhasznald barmilyen mas adatot szeretne valtoztatni (az eredeti adatok az
altalanos magyar erdészeti koriilményekre érvényesek csak!), akkor kérem lépjen kapcsolatba
a CASMOFOR fejlesztéjével, Somogyi Zoltannal, a megoldéas mikéntjét illetéen.)

Azt is meg kell jegyezni, hogy a modell minden, az erdében megfigyelhetd folyamata a fak
iiltetésekor "kezdddik" és a véghasznalattal fejezddik be. Semmilyen egyéb folyamatot (pl. az
iltetés elotti talajelokészités, vagy az lltetés eldtti vagy a véghaszndlat utani erdzio stb.),
amelyek nem részei a normal, az {iltetéstdl a véghasznalatig terjedd erddsitési rendszernek,
nem vontunk a modellbe. Habar ezek kozott a folyamatok kozott lehetnek olyanok, amelyek
fontos emisszids forrasok (pl. sok szén keriilhet a levegdbe a szantds soran), ezekkel a
CASMOFOR nem foglalkozik.
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A tipikus magyar erdészeti rendszerek széndramlasi viszonyainak (folyamatainak) és
taroloinak folyamatdbrajat lehet latni alabb. Az ezekrdl irt help-szovegeket vagy tigy lehet
elérni, hogy ebben a szovegben az dbra alatti jelmagyarazat, vagy pedig a tartalomjegyzék
megfeleld helyére kattintunk, vagy pedig a folyamatdbra akarmelyik részére kattintunk a
CASMOFOR futtatasa alatt (a program futasa sordn szinte valamennyi képerny6rdl elérhet6 a
folyamatabra).

A CASMOFOR programozéasa a kovetkezd rendszerben tortént: (a) az algoritmusok MS
Excel alapti munkalapokon vannak, és (b) a kezel6i feliiletet MS Visual Basic (Excel)
programban irtuk. Ezzel négyes célnak szerettiink volna eleget tenni: (i) a rendszer
kezelése felhasznalo-barat legyen, (i) a modell paraméterezése a felhaszndld szamara
egyszeri legyen, (iii) mind a rendszer szerkezete, mind a paraméterek jol attekintheték
legyenek, és (iv) az egész rendszert konnyl legyen ellendrizni, a benne 1évé hibdkat
kijavitani, ill. a rendszer tovabbfejleszteni. Végezetiil azt is megjegyezziik, hogy jelentds
eréfeszitéseket tettiink a modell (szerkezete és tuddsbazisa, minden tarold €és folyamat stb.)
minél teljesebb dokumentalasara annak érdekében, hogy a modell konnyen érthetd legyen, és
ez is segitsen abban, hogy barmilyen valtoztatas, ill. fejlesztés mind a szerzd, mind pedig a
felhasznalok szamara egyszeriien megvalosithato legyen.

A help rendszerben szamos hasznos dokumentum, adat, és internet kapcsolo talalhato!

A MODELLEZESROL KICSIT RESZLETESEBBEN

A CASMOFOR egy konyvelési tipusi modell. A modell eldszoér sok, az erdében
megfigyelhetd folyamatot, ill. tarolot modellez azok jellemzd fizikai és  biologiai
tulajdonsagai alapjan, majd e folyamatokban és tarolokban taldlhatdé szénmennyiségeket
Osszesiti. A rendszer minden olyan szén-dioxid molekuldt szambavesz, amely belép a
rendszerbe, vagy azt elhagyja.

Ahogyan azt fent emlitettik, a CASMOFOR-t a magyar viszonyokra jellemz6 paraméterekkel
toltottiik fel. Igy a magyar erddk szénkorforgalmdt a CASMOFOR-ral jobban tudjuk
modellezni, mint barmilyen mas modellel.

A modell kiilonb6zd paramétereit, struktjarat (a tarolokat, folyamatokat, kiilsd tényezdket
stb.), és a hibaforrasokkal, ill. a pontossaggal kapcsolatos informaciokat a modell részletes
leirdsdnal talalja meg az olvaso.

Ebben a fejezetben a modell néhany altalanos jellemzdjét ismertetjiik:

e CASMOFOR 1.0 egy alapszcendrioval ¢és egy klimamérséklési szcenarioval dolgozik.

e A CASMOFOR modellben feltételezziik, hogy normal, professzionali szintli
erd6gazdalkodas folyik az erddsitett teriileten.

e A modell maximum harom fafajbol 4llo, kiilonbdzd struktirdji erdéteriilettel tud
dolgozni, amelyen a fatermési osztdlyok szdma maximum hat, és a fak kora maximum
120 év. (Bonyolutabb strukturdji erddsitések tervezése a modell ismételt futtatasai
soran kapott eredmények 0sszesitésével torténhet.)




e A teriilet mérete nem korlatozott. A modellt Ggy terveztiik, hogy felhasznalhat6
legyen:



Jelmagyrazat







o tobb ha vagy tobb tiz ha-os erddrészletekre
o akdr 1 milli6 ha nagysagu, sok erdérészletbdl 4116 erddtertiletekre.
e A teriiletegység, amire a szamitasokat végezziik: 1 hektar

o A foldhaszndlat tipusa: a szcendrid elején feltételezziik, hogy a teriilet erddsitetlen
(habar lehetdség van arra is, hogy a teriilet része vagy egésze mar a szenarid el6tt
is fafaj, fatermési osztaly és kor szempontjabol tetszoleges Gsszetételi erdd legyen). A
késébbi években az erddteriilet a klimamérséklési szcenarid sordn az erddsitések
eredményeként novekszik, az alapszcenaridé sordn pedig vagy ndvekszik természetes
beerddsiilés révén, vagy erddsitetlen marad (ez az opcid valaszthaté a modellben).

o A fafajokat kiilon kezeljiik. Minden fafaj erddmiivelési rendszere olyan, hogy a fak
egykoru elegyetlen allomanyokban ndvekednek.

e A valtozasok nyomon kovetésének 1éptéke (a modellezés 1épéskdze) 1 év.

e A modellezés ideje 50 év (az iddtavlatot kérésre Somogyi Zoltan tudja modositani).

e A szén mennyiségének egysége: tonna.
Kapcsolok mas szénmodellekhez:
o CO2FIC

e The GORCAM model - Graz/Oak Ridge Carbon Accounting Model

e LUCS - Land Use and Carbon Sequestration model

A PROGRAM INSTALLALASA ES HASZNALATA

A program egy MS Windows (2000 vagy XP) operacids rendszer alatt futtathaté MS Excel
(Office 2000 vagy Office XP) fajl, melyben Visual Basic program van. Ezért nincs sziikség
kiilonleges telepitésre. Az MS Excel fijlok installdlasdhoz el6szor hozzunk Iétre egy
CASMOFOR nevii konyvtarat a C:/ meghajtdo gyokérkonyvtaraban, majd csomaguljuk ki a
CD-n meglévé CASMOFOR.zip f4jl tartalmat ebbe a konyvtarba. Ezutan hasonlé mddon
hozzunk Iétre a C: meghajté gyokérkonyvtaraban egy CASMHELP nevii konyvtarat, 1épjiink
bele, és csomagoljuk ki a helpfdjl (CASMHELP.zip, ha rendelkeziink a CD-vel, , ill. az
internetrél letoltott CASMOFOR.zip vagy CASMOFORBig.zip fajl) tartalmat ebbe a
konyvtarba. Végiil 1épjiink vissza a CASMOFOR konyvtarba, ¢és inditsuk el a
CASMOFOR.XLS f4;jlt, majd kovessiik az utasitasokat.

A program hasznalata meglehetdsen egyszerii. Azonban meg kell jegyezni, hogy a felhasznald
a szamitasokat alapvetden kétféle modon tudja befolyasolni.

Elészoris, van néhdny olyan input informacio, amit a felhasznalonak mindenképpen meg kell
adnia a szimulacio elinditasa eldtt. Ezek altalaban szcenarid-specifikus informaciok, és nem
jellemzk magéara a modellre. Ilyen informaciéo pl. a beerddsitendd teriilet nagysdga, az
iiltetendd fafajok stb. A legtobb ilyen informécidkat azokon a képerny6kon kéri a program,
amelyek a futds soran feltlinnek. (Az itt begépelt informécidkat a program megjegyzi, igy
késébbi modositdsnal mar csak a mddositandd informacidt kell begépelni.) Mindazonaltal
néhany ritkan eléforduld informacid, mint pl. a szcenarioé kezdetekor jelenlévd erdd teriilete és
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biomasszaja stb. szintén megadhat6. Ezt az informdciot azonban a user.xls fajlban kell
megadnia a felhasznalonak, amit a ritka, de konnyt elérés érdekében terveztiink.

Masodszor, a felhasznald - kérésre - modosithat néhany, ill. tulajdonképpen minden
modellparamétert. A modellparaméterek tobb MS Excel fajlban tarolodnak. A tervezd
szandéka szerint ezeket nem kell megvaltoztatni, mivel ezeket a szerzé a rendelkezésre 4llo
magyar adatbdzis alapos elemzésével gyljtotte egybe. Azonban ezek az értékek
elkeriilhetetleniil csak atlagértékek, amelyek specialis esetekben nem feltétleniil a "legjobb
értekek". Amikor egy ilyen specidlis esetet kell modellezni, és az esetre jellemzd specialis
értékek rendelkezésre allnak, akkor ezeket a szerzd (Somogyi Zoltan) segitségével be lehet
tolteni az eredeti modellparaméterek helyére.

A program hasznélatanak elsé 1épése annak eldontése, hogy az eredeti paramétereket fogjuk-e
haszndlni, ill. hogy van-e erd6 a szcenari6 kezdetekor (az alaphelyzet az, hogy nincs). Azt is
el kell donteni, hogy az erddsitési program soran minden évben ugyanakkora erddteriiletet
erddsitiink-e be (ez az alapmodszer). Ha ugyanis nem, akkor ki kell tolteni a user.xls fajlt a
benne talalhaté help segitségével. Ezutan a "CASMOFOR" nevii programot kell futtatni. Ez a
program egy idvozld képernydt nyit meg, ahol a felhaszndlé a programmal vald
kommunikécidhoz felhasznalhatd két nyelv (angol és magyar) koziil valaszthat. Ezutan egy
masik lap jelenik meg, ahol néhdny utasitds elolvasasa utan a felhasznalé vagy kiilonb6zo
helpeket kaphat - koztiik pl. a modell folyamatabrajat -, vagy egy szcendriot futtathat. A
valasztds utan az input ablak elsé fele jelenik meg, ahol az input értékek egy részét kell
megadni. Minden értékhez hibaellendrzés tartozik a "Folytatas" gomb megnyomasa utan, és
az esetleges helytelen érték kijavitdsa utan folytathatd csak a munka. Minden mez6hoz help
kaphato a mezd nevére valo kattintdssal. Ugyanez vonatkozik az input ablak masodik felére
is, ahol minden tovabbi informaciot meg kell adni. E lap aljan ellendrizni lehet, hogy a
kivalasztott szcenario a teriiletek szempontjabol megfelel-e az eredeti szandékoknak.

Ezutan - rovid szamitasi 1d6t kovetden - kovetkezik az az ablak, amin az 0Osszes
felajanlott output kdzotti valasztast teszi lehetdvé. Itt a sok abra és tablazat a kdvetkezd rend
szerint van csoportositva:

e amegadott szcenario jellemzdi,

o Osszesitett szénegyenleg értékek;

e atarolok széntartalma;

e a folyamatokban (széndramldsokban) talalhat6 szén mennyisége.

Mivel az outputot MS Excel lapokon, ill. grafikonokon talaljuk, ezért ezeket konnyen at lehet
masolni és beilleszteni mas Windows alapt szoftverekbe (pl. MS Wordbe).

Minden program ablakban vannak help gombok, amelyekre kattintva vagy a modellrdl, vagy
a programrol magarol kaphatunk informaciokat.

HIVATKOZAS A MODELLRE

Ha olyan eredményeket publikal a felhasznalo, amelyeket a CASMOFOR

segitségével nyert, kérem, hivatkozzon a modellre az alabbiak szerint:
Somogyi, Z. 2002. CASMOFOR version 1.0. Erdészeti Tudomanyos Intézet, Budapest.


mailto:som9013:@helka.iif.hu?subject=modifying the knowledge base of CASMOFOR

Website: www.scientia.hu/casmofor

A fenti hivatkozast tartalmaz6 barmilyen cikk, kiadvany, jelentés stb. masolatat szivesen veszi
a szerz6 az alabbi cimen:

Somogyi Zoltan
Erdészeti Tudomanyos Intézet
H-1023 Budapest, Frankel L. u. 42-44.



