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Abstract

The paper describes a country specific carbon atowy model. It was
designed to allow one to estimate the amount diarathat can be fixed in a
forestry system in Hungary, including afforestatia@stablished to sequester
carbon. The model uses all possible informationceamng the growth of
trees, silvicultural characteristics of species] ather biomass and carbon
related processes that constitute the carbon ofdle Hungarian forests and
that is currently available. The structure of thedel is so that it can be used
for other countries with similar data structure eTise of the model is user-
friendly, which is also made possible by the anipddp. The help system
documents, both in Hungarian and English, all tifermation that was used
to build the model, how accurate estimates are, toouse the model, and a
lot of literature on carbon and forestry relatesliess.

Bevezetés. A klimavaltozas és létrejottének bka

A Fold Iégkdre melegszik, s ennek okozéja mi maguaigyunk! - még
1979-ben fogalmaztak meg ezt a kérdéssel foglalkomieorolégusok.
Nemsokara mar a politikusokat is aggasztani kegzt@z (j keldt probléma,
akik a lehet legkorszefibb tudomanyos Aallasfoglalast igényelték.
Létrehoztak hat egy nemzetkdzi tudomanyos testillate IPCC-t. Ennek
elss jelentése (IPCC, 1990) megsitette a korabbi félelmeket: egyre
gyorsul6é klimavaltozas fenyeget. Az IPCC masodikhasmadik jelentése
(IPCC, 1995, 2001) tovabbi bizonyitékokkal szolgatit a klimavaltozas
sebességét a korabbiaknal nagyobbra becslilte, ederkigtte, hogy a
klimavaltozas leklizdése csak az egész emberisggfégasaval lehetseges.

A XX. szazadban 0.6+0.2 fokot emelkedett a Foldgitimérséklete, ami a
legutobbi becslések szerint a kdvetkezazad végére tovabbi legaldbb 1.4,
legrosszabb esetben pedig akar 5.8 fokkal is tonébbt. A fokoz6dd hség
sok mas kellemetlen kdvetkezménnyel is egyiitt jarfgy pl. hazankban
egyes helyeken jelefgen cstkkenhet a (mar most is kevés) csapadéka mig
Fold barmely pontjan meghet a karokat is okoz6 kulonféle sZd&éges
meteoroldgiai jelenségek (aszalyosésdakok, tornadok, jégéls, nagy



melegek stb.) gyakorisaga, é€s a jégtakaré elohzaddisitt oly mértékben
megemelkedhet a tengerek szintje, hogy tobb szdlid rember lakhelye
kerilhet veszélybe.

A foldi klimarendszer bonyolultsaga miatt edyrel nem tudjuk megjésolni,
hogy hol milyen formaban fognak a klima kilonbgellemzi megvaltozni,

€s az is igaz, hogy a klimavaltozasnak egyes hetyédl$sorban a mostani
hideg égév egyes részein) ked¥ehatasai is lehetnek. Osszességében
azonban a klimavaltozas tébb kockazatot rejt magabd amennyi énnyel
jarhat. Minél gyorsabb a klimavaltozas, annal ttddiet a ma még fel sem
tart veszély.

A klimavaltozasért etsorban okolt szén-dioxid Iégkdri koncentraciéja ma
30%-kal tobb, mint két évszazada, a metané pedigsgprosa a korabbinak.
A szén-dioxid kibocsatas forrasadstor az erdirtas volt, majd a XX. sz.
elejétl a fosszilis tizeélanyagok: a szén,dblaj és foldgaz elégetése. A
legkor Osszetételét ezek a kibocsatasok mar elégijsen megvaltoztattak,
és a tudosok tulnyomo tobbségének allaspontjardzarklimavaltozasnak
igy az emberi tevékenységdadisidézije.

A klimavaltozas mérséklése és hatdsaihoz valé alkahzkodas

Ha viszont mi idéztik éla klimavaltozast, akkor legalabb elvben teheténk i
valamit a kedveidtlen folyamatok megfékezésére. Tuddsok sokasaganak
felhivasara, és az IPCC emlitettégjslentésének hatasara 1990-ben az ENSZ
irdnyitasaval megkesdtek azok a targyalasok, amelyek végul az ENSZ
Klimavaltozasi Keretegyezménye (UNFCCC) elfogadézalezettek. Ezt az
igen magas szifitegyezményt, melynek mara a Fold csaknem valamennyi
orszaga (tovabba az Eurdpai Unio is) tagjava 18192-ben fogadtak el, és
1994-ben lépett életbe.

Az Egyezmény § célja az, hogy csokkenjen az Uveghazhatasu gazok
kibocsatasa. Ezt azonban leginkabb csak az 1997elfegadott, immar
jogilag  koteled  érvenyi  kotelezettségeket  tartalmazé  Kiotdi
Jegydkonyvben (Kyoto Protocol) 6nként vallalt korlatogaklehet elérni. E
jegyzokényvben 37 fejlettebb orszag vdllalta, hogy Uvehlaéasia gaz
kibocsatasa a 20084 2012-ig terjed idészak atlagaban mintegy o6t
szazalékkal kell alacsonyabb legyen az 1990-es thezn képest.
Magyarorszag az 1985-87-es6sdak atlagahoz képest 6% csokkentést
vallalt.



Ahhoz, hogy az emisszio tényleges visszafogasajlklémindenképpen
csokkenteni kell az émivek, az ipar, a koOzlekedés és a héaztartdsok
kibocsatasat. Emellett az is fontos — és ezt azd&inyv lehebvé is teszi -,
hogy a leve§ szén-dioxid tartalmat lekdssik étdlepitésekkel. Hazankban
az erdk tertletének novelése az egyetlen hatékony maddela hogy a
tobblet szén-dioxidot tartésan kivonjuk a légkirSomogyi, 1997, 2001).
Erdésitésekkel a kibocsatas-csokkentési vallalasokh@pedt ugyanis
valéban elég nagy mennyigégzén lekothét (Somogyi, 2000, 2001).

A Jegydkdnyv szamos tovabbi olyan intézményt és eljarasarbz meg,
amelyek a kotelezettségek végrehajtasat megkomtikithEzek kozott itt
megemlitend két vagy tobb orszag egyutikbdésének tobbféle lelisege,
melynek soran a Kkotelezettségek teljesitése magzagokban valo
beruhdzasok segitségével valdsithatd meg. A dkggyvben csak nagy
vonalakban emlitett intézmények és eljarasok részlszabalyozasat az un.
Marrakeshi Megallapodas (Marrakesh Accords, 20@dyabba az IPCC
jelenleg kidolgozas alatt allé kovetelményrendsR€C, 2003) rogziti.

Erd ésitések szénkorforgalmanak modellezése

Erdositéseket természetesen sokféle célbdl lehet végdenaz egyik cél
mindenképpen biomassza termelése, ill. szén lekdwiset. Ahhoz, hogy
megfeleb dontéseket hozzunk disitések létesitésdy megfeleb

pontossagu informaciokkal kell, hogy rendelkezzikk. hogy mennyi szén,
milyen Utemben és milyen modon &dik le egy erdsitésben, nem
hatarozhaté meg kénnyen és gyorsan, csak sok sagm@dmeényeképpen.

Jelenleg tobbféle modell all rendelkezésre az egékmon, amelyek
alkalmasak e sok szamitas elvégézésére, s igyositrsek
szénkorforgalmanak modellezésére (pl. CO2FIX, GORKEA Ezek
megfeleb paraméterezése azonban nehéz lehet, mivel stjltimem
feltétlentl fogad be olyan adatokat, amelyek rekelgdsre alinak az egyes
orszagokban, igy pl. hazankban. Tekintettel arramgyh mi nagy
lehetiségekkel rendelkezink akar szénlekotési, vagy lsemaa termelési
célu erdsitési programokat végrehajtasara, célsmek latszott egy, a
magyar viszonyokhoz illeszkédnodell kifejlesztése. Ez a modell, melynek
neve CASMOFOR, mind struktarajat, mind paremétetekintve tehat
mindenben a magyar viszonyokra lett kialakitva.



CASMOFOR: egy orszagspecifikus szénkorforgalmi mode

A CASMOFOR sz0 bész0, s a modell angol elnevezésének roviditése:
"CArbon SequestrationMOdel for FORestations", vagyis eéditések
szénlekotésének modellje.

Annak érdekében, hogy megbecsuljik a szénlekotateked vagy terepi
mérésekre, vagy modellekre, vagy mindkett szikségink van. A
CASMOFOR-t akkor lehet hasznalni, ha terepi mérésaim allnak
rendelkezéslinkre, vagy ha azokat nem is lehet t@mde pl. amikor
prognodzisokat készitiink. llyen prognozisok szuksélgepl. erdsitések
tervezésekor. Azaltal, hogy a CASMOFOR Iéhét teszi, hogy gyorsan
dsszehasonlitsunk kiulénkbHerdisitési variaciokat, ill. akar egy elképzelés
esetén is szolgaltat megféledzén-adatokat, a modell idealis dontéstamogato
eszkoznek tekinthét

Ha a szénlekdtést pontosan akarjuk megbecstilnprakita van szikseég,
hogy a teljes szénciklust modellezzik. Az et és a faipart magukba
foglalé rendszereken belll sok Un. szénraktar (nmésen tarold) talalhato
(mint pl. a biomassza, a holt szerves anyag, anfigieck, a talaj stb.),
amiknek a széntartalmat sok folyamat néveli vagykksnti (mint pl. a

ndvekedés, a mortalitds, a fakitermelés stb.).Ifafoatok eredje valtoztatja

az egeész rendszer széntartalmat, mivel a rendszaryiiott rendszer: képes
a szénelnyelésére, de kibocsatasara is.

A modell hasznélatanak legvégsélja annak megbecslése, hogy mennyi
szenet von ki a levédsl, ill. mennyit bocsat ki oda a rendszer. igy a mibd
kozéppontjdban nem az ékdszokasos jellentdi, pl. fatérfogata all, hanem a
kilonbo® tarolok és folyamatok széntartalma van, vagyiseabk és az
(elsvdleges) faipar szénkorforgalma. Ezért minden obayagot (pl. szerves
anyag), ami keresztilhalad a rendszeren, széneggkreszamolunk at és
ebben az egyenértékben kezellnk.

Mindazonaltal az erdészeti rendszerre nagyon sokféiold6 és nagyon
bonyolult folyamatok jellemik. Ha ezekhez még hozzavesszik a tarolok
térbeli dimenzidit és nagy térbeli diverzitasat 2¢n inhomogén térbeli
elhelyezkedését), valamint a folyamatokléptékeit (amelyek évtizedesijts
evszazados egységekben mésket akkor belathatd, hogy nagyon nehéz
megbecslini a rendszer kulénBozészeiben talalhaté szénmennyiségek
id6beli valtozasat. Ezt a nehézséget nem kivanjalelepa CASMOFOR
modell, amelynek célja disorban az ek altal megkotdtt szén
mennyiségének prognozisa. Az &sitések kivetelezése, és tobb évtizedes



fanbvekedés utan a ténylegesen megkotott szén nségéy pontosabban
lehet megbecstilni pl. mintavételen alapulé mérésgiitségével.

A CASMOFOR modell kifejlesztésének nem volt célia hogy a modell az
elméletileg elképzelhétlegtudomanyosabb modell legyen. Ellenkeg, a
modell gyakorlatias megkozelitésekkel dolgozik, bele révén gyakorlatias
és kivitelezhet becsléseket lehet tenni, s amelyek a legfontosaiblbkra és
folyamatokra koncentral, vagyis amelyekben a legt8hén talalhat6. Az
erddsitések legfontosabb célja - szénlekttési szempbntbszén megkotése
és megrzése kdzéptavon, vagyis tobb évtizedegddatban. Ezért azok a
legfébb tarolok és folyamatok a modellezés szempontjamdklyek ebben
az idtavlatban tartalmazzak a legtdbb szenet.

A fentiek miatt nem minden tarol6t és folyamatotdalbeztiink ugyanolyan
pontossagi szinttel. "JOI" modellezett folyamatakté&rolok azok, amelyeket

a legrészletesebben elemeztink és amelyekre ablegidat (konstans,
fuggveny, tapasztalati érték) all rendelkezésreydogkkor effeszitéseket
tettlink arra, hogy a lehiég szerint minden olyan informéciot beépitsink a
biologiai folyamatok modellezésébe, amelyek rengladisre allnak a
szakirodalomban, hogy a rendszer szempontjabaegsabb folyamatokat
olyan pontosan modellezziink, amilyen pontosan ak lehetséges.

Mivel a modellt ugy terveztik, hogy az felhaszn&halegyen a
magyarorszagi etwitési programok szénkoérforgalmanak a modellezé¢sére
modellben tarolt valamennyi informacié magyarorsz&gfajokra és
terméhelyi viszonyokra vonatkozik. Mindazondltal, ha emasik orszag
erdészeti rendszere (pl. gyéritési rendszer, n@éskadatok stb.) hasonldk a
magyaréhoz, és csak az adatok kilonb6znek, akkoEASMOFOR
struktarajat fel lehet hasznalni ebben az orszaghaés csak az adatokat kell
kicserélni, hogy a modell ott is alkalmazhat6 legye

Azt is meg kell jegyezni, hogy a modell minden,eadben megfigyelhéet
folyamata a fak Ultetésekor "kextlk" és a véghasznalattal fefeltk be.
Semmilyen egyéb folyamatot (pl. az Ultetéétteltalaj ebkészités, vagy az
Ultetés edtti vagy a véghasznalat utani erézié stb.), amelyeikn részei a
normal, az Ultetéét a véghasznalatig terjéderdisitési rendszernek, nem
vontunk a modellbe. Habar ezek kozott a folyamakalzott lehetnek
olyanok, amelyek fontos emisszids forrasok (pl. soén kertlhet a levébe

a szantas soran), ezekkel a CASMOFOR nem fogldtkozi

A tipikus magyar erdészeti rendszerek széndramlasizonyainak
(folyamatainak) és taroloinak folyamatabrajatlazbra szemlélteti.



1. abra. A CASMOFOR folyamatébraja, ahogyan a modell fétatsoran a képeréry
megjelenik, bemutatva az 6sszes modellezett szdditds a szén mozgasat leird folyamatot.

A modell hasznalatat segit program- és informacios kdrnyezet

A modell szamos egyenletet (algoritmust) és szaftédiazatot, atszamitd
tényest, paramétert stb.) foglal magaba. Ezek, tovabimddell futtatdsahoz
szikséges input adatok és az eredmények kezelékaigy képzelhét el,
hogy megfeléd programkérnyezetbe &agyazunk minden, a szémitashoz
szikseéges informaciot. Ezt a feladatot MS Excehkézetben oldottuk meg.
Ahhoz pedig, hogy a rendszer felhasznald baratelegMS Visual Basic
koérnyezetben irt programot irtunk.

Ez azonban nem elég azoknak a koévetelményeknek ljasitéséhez,

amelyeket a CASMOFOR-hoz hasonlé modellekkel szemnthe altalaban is
a szénlekotés (és kibocsatas) meérésével, becdlésmamben tamasztanak.
Alapvet elvaras az atlathatésag, az igazolhatésag, @sdgbiztositas és
minéség-elledrzes, valamint a bizonytalansagi ténglebecslése. A modell

fejlesztése soran mindezekre a szempontokra naggshbt fektettink.

Ezért is kapott hangsulyt a modell megféledlokumentalasa, valamint
felhasznald barat kdrnyezet kialakitasa.
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A modell teljes dokumentélasa, tovabba a prograseratanak segitése
érdekében olyan atfogd help rendszer készilt, artetplmazza: (1) az
0sszes algoritmust, (2) az 0©sszes széntarold6 eés Osgzes, a
szénkorforgalomban |ényeges folyamat leiraséat, g3jelhasznalt adatok
jellemzését, forrasat, (4) tovabba mindazt a kwrékilfoldi és hazai)

szakirodalmat, amelyet a témakdrben fontosnak éshefinek talaltunk.

Emellett e help keretében megprobaltuk jelezni &rkibz5 almodellek

pontossagat, ill. bizonytalansagat annak érdekéhegqy a felhasznalé meg
tudja itélni, milyen mélysdgés pontossagu az egész modell.

A teles modell és a telles help rendszer letditheta
www.scientia.hu/casmofomweblaprol, ill. kérésre CD-n beszerezhea
szerdtol.

Kdszonetnyilvanitas

A modell kialakitasa az alabbi kutatdsi programatas tortént:

~SZénlekodtés becslésére hasznalhaté modell ésverditjlesztése” FVM
K+F kutatas (szetdésszam: 96-d/2002. — 609)

.Nemzetkozi szer@gdéseknek eleget téyhazai, a klimavaltozas mérséklése
céljabdl végrehajtott erdészeti projektek szénkekémek becslésére szolgald
modellek kifejlesztése” KVM KAC kutatas (szédesszam: K-36-02-
00055H)

Carbolnvent EU 5. keretprogrambeli kutatas (siésszam: EVK2-CT-
2002-00157)
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