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Kivonat

Ebben a cikkben egy gépi tanulasi eljarast kivanunk bemutatni, amely a Jaré-féle egyes terméhelytipusokon alkalmazhato
célallomanyok és azok ndvekedésének adatait dolgozza fel. A médszer képes a meglévé adatok alapjan célallomany és
ndvekedést javasolni a klimavaltozas miatt kialakul6 uj term8helytipus valtozatokra, és egy Ujonnan belépd erdészeti kli-
maosztalyra is. Az eljaras lényege, hogy a Jard-tabla bejegyzéseit egy dtdimenzids térben helyezi el és tavolsag kernelek
segitségével kivalogatja a kbzeli célallomany tipusokat, valamint stlyozza azok névekedését. Ezaltal megadja egy kiva-
lasztott term@helytipus valtozatra, hogy mely célallomanyok valdszin(sitheték azon a teriileten és milyen novekedéssel
jellemezhetdk. Az eredmények megfeleld validalas utan az Agrarklima projekt dontéstdmogaté rendszerébe éplilnek be.

Kulcsszavak: gépi tanulas, term6hely, célallomany, ndvekedés.

MACHINE LEARNING APPROXIMATION OF JARO-TABLE (TABLE OF APPLICABLE TARGETED
FOREST STANDS AND THEIR GROWTH FOR EACH FOREST SITE)

Abstract

In this article, we would like to present a machine learning algorithm that processes the data of Jar¢’s target stands and
their growth for each forest site variation. The method is able to propose stand types and growths on the basis of existing
data for new variations due to climate change and for a newly entering forest climate zone. The essence of this process is
to place the entries of the Jard’s table in a five-dimensional space, and use distance kernels to select the closest target
stand types and weight their growth rate. It defines for a specific forest site, which target stands are likely to be in the area
and what kind of growth can be characterized. The results will be incorporated into the decision support system of the
Agrarklima project after proper validation.
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BEVEZETES

A klimavaltozas erdégazdalkodéast befolyasolé magyarorszagi hatasaival, fontossaga mi-
att szamos publikacié foglalkozott az elmdlt idészakban (Matyas & Czimber 2000, 2004;
Berki et al. 2009; Rasztovits et al. 2014; Gélos et al. 2015). A nemzetkdzi szakirodalom
ramutat, hogy a komplex probléma feldolgozasa, tekintettel a nagy mennyiségii térbeli és
id6beli adatokra, csak dontéstamogato rendszerek segitségével valosithato meg hatéko-
nyan (Ray 2001; Falcao & Borges 2005; Reynolds et al. 2008; Vacik et al. 2010).

Az Agrarklima projekt keretében fejlesztett dontéstdmogato rendszer (eDTR) egyik leg-
fontosabb célkitlizése az integralt geocinformatikai és klimamodellek adatai alapjan becslést
adni tobb jovébeli idészakban az alkalmazhatd célalloményokra és azok névekedésére
(Czimber & Galos 2016). Jar6 Zoltan és munkatarsai altal kidolgozott és évtizedek 6ta alkal-
mazott, az elmult évtizedben tovabbfejlesztett tablazat (Balogh et al. 2005), tovabbiakban
Jaro-tabla (1. abra), terméhelytipus-véltozatonként tartalmazza az alkalmazhato célalloma-
nyokat, a féfafajokat és azok névekedését, valamint az elegyfajokat.
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1. &bra: Jaro-tabla részlete egy terméhelytipus-valtozatra.
Figure 1: Jaro-table for one forest site variation.

Az eDTR fejlesztésenél szamos kihivasnak kellett megfelelni. A geoadatok integracioja
tobb problémat felvetett. A jovébeli id6szak klimajat elérejelzd 12 regionalis klimamodell
adatait a joval finomabb felbontasu multbeli klimaadatokkal kellett 6sszehangolni és javitani.
Kisérletek folynak a klimaadatok javitasara a domborzat és kitettség alapjan, mivel a multbeli
modellek felbontasa 10 km, a jovébeli modelleké kozelitéleg 25 km-es. A terméhelytipus-
valtozat talaj és hidroldgiai adatait is tobb forrasbol pontositottuk.
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Az eDTR ezeket a geoadatokat és a Jaro-tabla mintegy 5 ezer terméhelytipus-valtozat —
fafaj — névekedés bejegyzését hasznalja fel a jovébeli erdételepitési és erdéfelljitasi donté-
sek tamogatasahoz. Azonban a klimavaltozas, amely altalaban egy, ritkdbban két erdészeti
klimaosztaly valtozast is jelenthet a kovetkezd évtizedekben egészen 2100-ig, szamos olyan
uj terméhelytipus-valtozatot eredményez, amely az eddigi Jaré-tablaban nem szerepel.

A hianyok kitoltésére kidolgoztunk egy gépi tanulasi modszert, amely a Jaré-tabla adata-
ibdl indul ki, azok adataibol tanul, és a tanulasi folyamat végén becslést ad a névekedésre.

ANYAG ES MODSZER

A modszer kifejlesztéséhez a Jaro tabla 2005-0s véltozatan kivil felhasznaltuk tizenkét
klimamodell adatait (Czimber & Galos 2016), az erdéallomany adattar erdérészlet és termé-
helytipus-véltozat adatait. A Jard tabla jo-kdzepes-gyenge novekedesét rendre 3, 2, 1 érté-
kekkel helyettesitettik, tehat a magasabb érték jelenti a jobb novekedést, ezt az értékek
kvantifikdlasa miatt vezettik be. Ahol a Jar6 tablaban egy célallomany ndvekedésénél két
kategoria is szerepel, ott az atlagértéket hasznaltunk (1,5 és 2,5).

A mddszer elézetes valtozataban kulon probaltuk modellezni az egyes terméhelyi ténye-
z06k fliggvényében a ndvekedést (2. abra). A hidrologia és a genetikai talajtipus esetén ma-
radtunk a kategdriaknal.
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2. abra: Négy célallomany 5 terméhelyi paraméterének névekedési gérbéi.
Figure 2: Growing functions for 5 forest site parameter of 4 targeted stands.



96 Czimber Kornél, Matyas Csaba, Bidlé Andras és Galos Borbala

Az egydimenzids megkozelitésnél pontosabb modellezést biztositanak a kétparaméteres
(3. abra) vagy tobb-, maximum otparaméteres fliggvények. A végleges modszernél az utdb-
bit valasztottuk.
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3. &bra: KTT névekedése az erdészeti klimaosztaly és a termbréteg vastagsag fiiggvényében.
Figure 3: Growth of Sessile Oak by forest climate zone and soil thickness.

A mddszer fejlesztésének elsd lépéseként megprdbaltuk valamennyi terméhelytipus-val-
tozat tényezét mennyiségi értékekre valtani. A klimaosztaly esetében a FAI (Forest Aridity
Index) (Fihrer 2010; Fihrer et al. 2011), a terméréteg vastagsag esetében a konkrét mély-
ség, a fizikai talajféleségnél a viztartd képességgel helyettesitettilk a kategoriakat. A gene-
tikai talajtipus és hidrologiai viszonyok tekintetében megtartottuk a kategériakat, nagyobb
sulyt rendelve ezekhez a tényez6khdz, hogy az egyes kategoridk ne mosédjanak Ossze.
Els6 korben csak a tobbletvizhatéastol-fuggetlen terméhelyekkel foglalkoztunk.

A gépi tanulasi modszer a kvantifikalt adatok alapjan egy étdimenzios terméhelytipus-
valtozat térben keresi a legkdzelebbi célélloményokat és kernelek segitségével sulyozza
azok ndvekedését. Tavolsaggal forditottan aranyos sulyozast tavolsagkernelek segitségével
oldottuk meg. Minden egyes Jaré tabla bejegyzéshez egy 6tdimenziés kernel tartozik, amely
a tavolodva a bejegyzéstdl a kernel értéke fokozatosan 1-rél nullara csokken. A modszer a
tobb dimenzios adatok lokalis becslésénél gyakran alkalmazott kernel slirliség eljarason ala-
pul (Rosenblatt 1956; Silverman 1986). Tavolsagkernelnek a Gauss-kernelt valasztottuk.
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Az f nOvekedeés becslése c célallomanyra, T terméhelyre a J Jarétabla bejegyzési alap-
jan, n ndvekedésadatokra a kovetkezd képlettel torténik, ahol i valamennyi Jar6 tabla be-
jegyzeés indexe, t a terméhelyi paraméter indexe, gt konstans a tavolsagkernel szélességét
befolyasolja termdéhelyi paraméterenként, e a természetes alapu logaritmus alapszama:

— i 25: nc/ e‘?t c:r

i=1 t=1

Az elébbi képletbdl az n ndvekedés értékek elhagyasaval jutunk a tavolsag kernel képle-
téhez, a sulyozott novekedésértéket ezzel kell normalizalni:

p 5
:Zzem (Te~Jet)

i=1 t=1

Az el6bbi két képlettel a novekedési értékek sulyozhatok tetszéleges szamu paraméter
felnasznalasaval (4. abra, Interpolalt gorbe). Ez egy tényez6 esetén egy gorbét, 6t tényezd
esetén egy hiperfeluletet eredményez, mely jol kdveti a kiindulasi adatokat (4. &bra, Input),
és extrapolacié esetén a széls6 értékeket veszi fel.
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4. abra: Névekedési adatok interpolacioja (kék) egy jellemz6 (FAI) alapjan,
valamint korrigélt interpolacioja (z6ld) a tavolsag (lila) segitségével a KTT példajan.
Figure 4: Interpolation of Sessile Oak growth data (blue) for one parameter (FAI),
corrected interpolation (green) with the usage of distance (purple).
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Mivel a Jaro-tabla csak ott tartalmaz bejegyzést, ahol egy fafaj erdészeti szempontbdl
javasolt (példaul blkk fafaj csak blikkos klimaban szerepel), ezért az interpolalt 5 valtozds
fellletet a tavolsag fuggvénnyel (4. abra, Tavolsag gorbe) korrigalni kellett, hogy a hianyzd
adatok esetében a fellilet a nulla névekedéshez kdzelitsen (4. abra, Korrigalt gorbe). A kép-
letben az r konstans a korrekcios tavolsagkernel szélességét definialja:

k(T)= VE((TT)) f—rmi77)

A modszer célallomanyonként sulyoz, és csak a tanitasra hasznalt adatsoroktdl valo ta-
volsagszamitas és sulyozas utan valasztja ki a legkdzelebbi 6t célallomanyt. Ha a célallo-
many normalizalt tavolsaga terméhelytipus-véaltozat térben egy adott kiiszobértéken kivil
van, vagy ha a célallomany szamitott névekedése egy masik kiiszobértéknél kisebb, akkor
ez a célallomany nem fog szerepelni a kimeneti adatsorban.

EREDMENYEK

A modszer elsédleges kimenete egy lista minden erdészeti szempontbdl fontos, a jelen-
ben és a jovOben valdszindsithetd terméhelytipus-valtozatra, amely tartalmazza a legkoze-
lebbi ot vagy kevesebb célallomanyt, azok varhatd novekedését szamszer(sitve, valamint
zardjelben egy egész szamot, hogy a ndvedékbecslés hany kozeli adatsor alapjan tortént
(1. tablazat).

A mddszert felkészitettik egy otodikként belépd sztyep klimara torténd becslésekre is.
Erre a klimara a fafajok egyes klimaosztalyokra adott valaszgorbéibél indultunk ki és a be-
vezetett korrekcios fliggvény segitségével extrapolaltuk a ndvekedés értékeket. Ha az ext-
rapolacio eredménye egy valasztott kiszobérték alatti (<1), vagy a normalizalt tavolsag tul-
sagosan nagy, akkor azt a terméhelytipus-valtozatot erdésitésre alkalmatlannak tartja a
maodszer.

A tanulasi és novedék becslési modszer pontossagi vizsgalatahoz az adatsort két részre
osztottuk. A tobbletvizhatastdl-fliggetlen termbhelyeken a Jard-tabla bejegyzéseinek 50%-
at tanitasra, a masik 50%-ot pedig tesztelésre hasznaltuk. A tesztelés soran az 6t paraméter
alapjan szamitott ndvekedési értékek és a referencia ndvekedések kozotti atlagos eltérésre
+0,01 érték adodott, az eltérések szorasara pedig 0,35-0t kapunk, ami a 1; 2; 3 értékeket
figyelembe véve jonak mondhato.
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1. tablazat: Gépi tanuldsi médszer kimenetének részlete.
Table 1: Part of the output of the machine learning method.
T Genetikai ,, e
alelelee | Sy | weimes | ELatE B GYT CS-KTT ESZTY SZTY
gia ti réteg féleség
ipus
KST 2.0 (4 KST1.9(9) | KST1.8(12) | yor 7 )
, FRNY 1.7 (3) | KT 24 (7) TFRNY 2.2(10) | cony o 9 7) | kST 14 (3
TVFLEN LHE ME H ' FRNY 22 (7) | KTT24 (8 ' '
KTT 2.3 (4) A 23 (6) FRNY 1.7 (3)
24 (4 A25(9) A24(10) | \rro3y
' CS20(3) | CS2.0(4 '
KST 2.6 (6) | KST2.4 (13) | KST22(15) | KST 2.2 (10)
, FRNY 2.3 (3) | FRNY 2.7 (7) | FRNY 2.8 (10) | FRNY 2.7 (7) | KST 2.1 (4)
TVFLEN LHE ME Vv KTT2.7(4) | KTT27(8) | KTT27(9 | KTT27(4) | FRNY 2.3 (3)
B2.7 (4) A15 (1) A23 (1) A12(1) | NNY 1.4 (2)
MK2.0(3) | MK23(4) | CS25(2 | NNY26(3)




100 Czimber Kornél, Matyas Csaba, Bidlé Andras és Galos Borbala

Erd6allomany adattér (2012-es allapot) erddrészleteiben az erdészeti klimaosztaly lecse-
rélhetd a klimamodellekbdl szamitott értékekre. Ehhez elébb a klimamodellekbdl a 30 éves
id6szakokra le kellett valogatni a havi hémérsékletatiagokat és havi csapadékosszegeket,
amelyekbél az id6szak atlagos FAI értékei, majd ebbdl az erdészeti klimaosztaly meghata-
rozhaté minden erd6részletre.

A gépi tanulasi modszer valamennyi erdérészletre tud javasolni a mult és a jovo kulon-
b6zd id0szakaira célallomany tipust és novekedést. A ndvekedés értékek nem csak az 1, 2
és 3 értékeket, hanem koztes értékeket is fel tudnak venni (tizedes tortek). A modszerrel két
id6szakot hasonlitottunk dssze térképek segitségével: 1981-2010 és 2041-2070. Az 5. és 6.
abra a két idészakra a mddszer altal javasolt célallomanytipusok foldrajzi elhelyezkedését,
mig a 7. és 8. abra a célallomanyok ndvekedésnek térképeit mutatja. A térképek jol szem-
|éltetik a varhatd valtozasokat.

5. dbra: Mddszer éltal javasolt céléalloméanytipusok az 1981-2010 id6szakban.
Figure 5: Targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method.
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6. abra: Mddszer altal javasolt célallomanytipusok a 2041-2070 id&szakban.
Figure 6: Targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method.

7. dbra: Mddszer altal javasolt célallomanyok névekedése az 1981-2010 id6szakban.
Figure 7: Growth rate of targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method.
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8. abra: Mddszer altal javasolt célallomanyok névekedése a 2041-2070 id6szakban.
Figure 8: Growth rate of targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method.

OSSZEFOGLALAS

Az eljaras fejlesztése tobb kdrben tortént, az egyes kimeneti adatsorok részletes elem-
zése alapjan. A kimeneti adatsorokat szakemberekkel vitattuk meg. Kulénésen a fafajon-
kénti kliszobértékek igényeltek alapos elemzést. A kifejlesztett és megvitatott tablazatot
szakeértbi konszenzus utan épitjik be az eDTR végleges valtozataba.
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