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Absztrakt:

Az elmult két évtizedben a preciziés erdégazdalkodas
technolégiai eszkoztara kiléndsen az UAV, LiDAR,
térinformatikai  rendszerek (GIS), a mesterséges
intelligencia és IoT rendszerek jelentSs fejlédésen
mentek keresztil. Alkalmazasuk azonban jellemzéen
tovabbra is a faanyagtermelés-kézponta szemléletet
szolgalja, amely egyre kevésbé képes hatékony valaszt
adni a klimavaltozas, az 6koszisztéma-szintl kockazatok
és a komplex természeti veszélyek kihfvasaira. A
tanulmany az Erdégazdalkodas 5.0 paradigma hazai
bevezetésének lehetSségeit vizsgalja, amely az Ipar 5.0
elveire épiilé, emberkozponty, fenntarthat6 és reziliens
erdékezelési keretrendszer.

A megkozelitts a  Human-Centered — Artificial
Intelligence (HCAI) elveire tamaszkodva biztositja az
atlathato6, ellenérizheté és emberi feliigyelet mellett
mikoéds dontéstaimogatast. A kutatds egy Otkategorias
funkcionalis modellt javasol (adatgytjtés, tervezés,
miveletvégzés, logisztika, ellenérzés), amely a precizids
erdészeti rendszerek fenntarthatésagi tényezdinek ujra
értelmezéséil szolgal. A paradigma kiemelt jelentSséggel
bir a katasztréfavédelem és iparbiztonsag tertletén is,
mivel taimogatja az erdStlzek, viharkarok és aszaly
okozta degradaci6 korai észlelését, valamint a gyors és
adatvezérelt beavatkozasok tervezését.

A kutatds f6 kovetkeztetése, hogy az Erdégazdalkodas
5.0 hidat képez a preciziés technologidk ¢és az
6koszisztéma-alapa, reziliens erdSkezelés kozott,
el6segitve egy adatvezérelt, klimaadaptiv és biztonsagi
szempontbdl integralt erdészeti és kockazatkezelési
rendszer kialakitasat.

Kulcsszavak: Erdégazdalkodas 5.0; precizios
erdégazdalkodas; fenntarthatésag; reziliencia;

katasztréfavédelem; mesterséges intelligencia

Abstract:

Over the past two decades, the technological toolkit of
precision forestry, particularly Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs), Light Detection and Ranging (LiDAR),
Geographic Information Systems (GIS), Artificial
Intelligence (AI), and Internet of Things (IoT)
technologies, has undergone significant development.
However, their application has remained predominantly
focused on timber production. This approach is
increasingly unable to effectively address the challenges
posed by climate change, ecosystem-level risks, and
complex natural hazards. This study examines the
potential for introducing the Forestry 5.0 paradigm in
Hungary. Based on the principles of Industry 5.0,
Forestry 5.0 represents a human-centered, sustainable,
and resilient framework for forest management. The
approach incorporates the principles of Human-
Centered Artificial Intelligence (HCAI), ensuring
transparent, accountable, and human-supervised
decision support. The research proposes a five-category
functional model consisting of data collection, planning,
operations, logistics, and monitoring, providing a
framework for reinterpreting the sustainability
dimensions of precision Forestry systems. The paradigm
is also particularly relevant to disaster management and
industrial safety, as it supports eatly detection of forest
fires, storm damage, and drought-induced forest
degradation while enabling rapid, data-driven planning
of response measures. The study concludes that
Forestry 5.0 bridges the gap between precision
technologies and ecosystem-based, resilient forest
management, facilitating the development of a data-
driven, climate-adaptive, and safety-oriented Forestry
and risk management system.

Keywords: Forestry ~ 5.0;  precision forestry;
sustainability; resilience; disaster management; industrial
safety; artificial intelligence
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1. BEVEZETES

Az elmult két évtizedben az erd6gazdalkodas technologiai hattere gyokeresen atalakult. A
hagyomanyos, gyakran papiralapu terepi becslésekre épiil6 médszereket fokozatosan felvaltjak a
digitalis térinformatikai rendszerek, a mdholdas helymeghatarozas, a piléta nélkili légijarmivek
(UAV), a 1ézeres légi szkennelés (LiIDAR), valamint a mesterséges intelligencia (Al) altal tamogatott
dontéstamogatd rendszerek. A precizids erdbgazdalkodas (precision forestry) fogalma a
mez6gazdasagi precizids technologidk mintajara az 1990-es évek végén, a 2000-es évek elején
kezdett formalédni. A szakirodalom harom jol elkilonitheté technoldgiai hullimot azonosit: a
tavérzékelés forradalmat (2000-2010), a geoinformatika és dontéstaimogatas integraciojat (2010—
2020), valamint a mesterséges intelligencia és az Internet of things (IoT) alapu szenzorhal6zatok
térnyerését (2020—). [1] Mindezidaig azonban a precizids eszk6zok alkalmazasa tilnyomorészt a
faanyag-kézponta szemléletet szolgalta. A kutatasok jelent6s hanyada az erdégazdalkodas és
tervezés (48%), valamint a kitermelés és szallitas (19,5%) teriiletére koncentralédott, mig az
erdévédelmi és természetvédelmi alkalmazasok aranya minddssze 6,6% volt. [3] A klimavaltozas,
az Okoszisztéma-szolgaltatasok felértékelédése és a hazai erdépolitikaban 2026-ra stratégiai
prioritassa valo természetvédelmi szempontok azonban 4j megkdzelitést kbvetelnek. 2]

Jelen tanulmany az Erdégazdalkodas 5.0 az Okoszisztéma és emberi felel6sség kozpontu uj
erdészeti paradigma, melynek feladata tobbek kézott a legijabb tudomanyos eredmények megfelel6
integracidjanak az erd6kezelés mindennapjaiba, az Ipar 5.0 erdészeti adaptacié hazai bevezetésének
lehet6ségeit vizsgalja. Az Erdégazdalkodas 5.0 egy emberkézpontd keretrendszer, amely a
mesterséges intelligencia és a digitalis technologiak integralasaval nem az ember helyettesitése,
hanem szakértelmének kiterjesztése révén a fenntarthatésagot és a rezilienciat helyezi a
kozéppontba. A paradigmavaltas 1ényege: a termék nem a faanyag, hanem az erdd, mint komplex
Okoszisztéma. A megkozelités egyuttal hozzéajarulhat a katasztréfavédelmi feladatok timogatasahoz
és a kritikus infrastruktarak védelméhez is, mivel elésegiti az erdétiizek, viharkarok, aszalyok és
egyéb természeti veszélyek korai észlelését, a kockazatok térinformatikai alapt értékelését, valamint
a gyors és megalapozott dontéshozatalt. A tanulmany bemutatja a precizidés erdégazdalkodas
kategorizalasi rendszereit, ismerteti az Erd6gazdalkodas 5.0 harom pillérét (ember szerepe a
folyamatban, fenntarthatésag, reziliencia), valamint gyakorlati és stratégiai javaslatokat fogalmaz
meg a hazai alkalmazas lehetéségeire vonatkozoan. [3]

2. A PRECIZIOS ERDOGAZDALKODAS FOGALMA ES FEJLODESI HULLAMALI
2.1. A preciziés erd6gazdalkodas fogalma

A preciziés erdégazdalkodas fogalma a mez6gazdasagi precizios technologiak mintajara az 1990-
es évek végén, a 2000-es évek elején kezdett formalédni. Az egyik legkorabbi és legtobbet idézett
meghatarozas szerint a precizids erdégazdalkodas ,,olyan tervezési és kivitelezési rendszeren
alapul6 gazdalkodas, amely egy adott tertletre vonatkozéan a legmegfelelobb miveleteket a
legmegfelel6bb helyen, a legmegfelel6bb idében és a legmegfelel6bb intenzitassal végzi el”. Bz a
definicié6 maig érvényes, ugyanakkor a technolégiai eszkoéztar béviilésével a fogalom jelentSs
atalakulason ment keresztil. [1] Corona ¢és munkatarsai (2017) t6bb meghatarozast is
Osszegyujtottek. Bruce Bare és Dean (2001) szerint a precizios erd6gazdalkodas nagy pontossagu
érzékels- és elemz6 eszkozoket alkalmaz a helyspecifikus, gazdasigos, kornyezetbarat és
fenntarthaté dontéshozatal timogatasara az erdészeti értéklanc teljes egészében. Kovacsova és
Antalova (2010) pedig ugy fogalmaznak, hogy a preciziés erd6gazdalkodas modern technoldgiak
¢és modszerek alkalmazasa, amelyek célja a valos idejd informaciék mennyiségének és mindségének
névelése, ezaltal a dontéshozatal javitasa. [2]
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E meghatarozasok alapjan a preciziés erdégazdalkodas nem egyetlen technoldgia, hanem integralt
rendszerszemlélet, amely az alabbi alapelvekre épiil:

e Helyspecifikussag: a beavatkozasok (pl. telepités, potlas, gyérités, kitermelés) nem
egységesek, hanem akar egyedenként vagy foltokban torténnek.

o Adatvezéreltség: a dontéshozatal nagy felbontasu, térben és idében strG adatokon alapul
(UAV, LiDAR, IoT, harveszter-adatok). Talan itt kezd6dik az egész preciziés elmélet
validalitasa.

e FPolyamatpontossag: nemcsak a mérés, hanem a kivitelezés is ellenérizhets és
optimalizalhaté. Fontos el6relépés, sokszor csak viszonyitasi eszkozokkel torténik
onellenérzés.

e Integralt  rendszerszemlélet: a  technoldgiai  elemek  (szenzorok,  szoftverek,
dontéstamogatas) egységes rendszerként mikodnek.

2.2. A preciziés erd6gazdalkodas harom fejlédési hullama

Vatandaglar és munkatarsai (2025) a Web of Science adatbazisban indexalt 210 szakcikk
szisztematikus elemzésével kimutattak, hogy a preciziés erdégazdalkodas fejlédése harom jol
elkiilonithet6 technoldgiai hullimban fejezheté ki. A hullimok id6beli elhatarolasa a publikacios
aktivitas csucspontjait tikrozi, ugyanakkor a technolégiak fejlédése folyamatos és egymasra épulé.

3]

Az elsé hullamot, amely 2000-2010-ig tartott a tavérzékelési technoldgiak alkalmazhatésaganak
vizsgalata jellemezte. A kutatasok kézéppontjaban a LIDAR és a nagy felbontast miholdfelvételek
alltak, amelyek lehet6vé tették az erd6allomanyok haromdimenzids szerkezetének feltérképezését.
Ebben az idészakban az UAV-k még kisérleti eszko6zok voltak, féként szenzorhordozéd és
technologiai validacios platform szerepben. [3]

A masodik hullam (2010-2020-ig) tavérzékelési adatok GIS-rendszerekbe és dontéstamogatd
rendszerekbe (DSS) t6rténé integraciéjat hozta. Eszak-Eurépaban elterjedt a harveszter-fedélzeti
adatgyijtés, amely valos idejt kitermelési adatok régzitését tette lehetévé. Ebben az id6szakban a
UAV-k operativ adatgytjt6 platformma valtak. Mérfoldké volt az Gj-zélandi Scion kutatéintézet
2015-6s kisérlete, amely soran LiDAR szenzort integraltak dronra, megalapozva a nagy felbontasa
erdészeti felméréseket. 2020-ra az Gj-zélandi erdészeti vallalatok tobb mint 80%-a alkalmazott
dronokat. Ezaltal lehetSség nyilt arra, hogy valid adatokat rendszerszinten integraljak egy globalis
dontéstamogatd rendszerbe. [3]

A jelenleg is zajl6 harmadik hullimot a mesterséges intelligencia (Al), az IoT-alapu
szenzorhalézatok térnyerése hatarozza meg. Az Al lehet6vé teszi a nagymennyiségd adat
feldolgozasat és mintazatok azonositasat, mig az loT rendszerek valds ideji kornyezeti
informaciokat szolgaltatnak. Ebben a fazisban a dronok mar nemcsak adatgyjt6 eszkozok, hanem
részben autoném, Al-alapt beavatkozé rendszerek (pl. célzott permetezés, magvetés, 3D
modellezés, allapotfelmérés, stresszhatas vizsgalat). Holzinger és munkatarsai (2024) szerint is itt
kezd6dik az a fejezet a 21. szazadban, ahol a preciziés beavatkozasok nem az automatizacid
maximalizaldsat jelenti, hanem az emberi szakértelem kiterjesztését a mesterséges intelligencia
biztonsagos, atlathaté és ellenérizhetd alkalmazasaval. [4]

3. A PRECIZIOS ERDOGAZDALKODAS KATEGORIZALASA
A precizids erd6gazdalkodas, mint tudomanytertlet gyors fejlédésével parhuzamosan felmertlt az

igény a tertlet egységes szempontok szerinti kategorizalasara. A szakirodalomban két, egymast
kiegészit6 megkozelités létezik az élvonalban.
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Az egyik tematikus [3], amely arra valaszol, hogy milyen erdigazdilkodisi feladatokban hasznaljak a
technolégiakat. A masik szemléleti/alkalmazasi, amely arra valaszol, hogy hogyan épitik be az
embert a technolégiai folyamatokba. Jelen fejezet e két kategorizalasi rendszert mutatja be
részletesen, majd azokat atértékelve, bemutat egy egyedi atlathaté és integralhaté szintézisként egy
funkcionalis, erd6gazdalkodasi folyamatokat kévetd oOtkategdrias modellt a hazai szakemberek
igényeihez igazodva. [4]

3.1. Vatandaglar és munkatarsai (2025): tematikus kategoériak

Vatandaslar és szerzGtarsai a Web of Science adatbazisban indexalt 210 szakcikk szisztematikus
elemzésével hat f6 kategériat és nyolc technoldgiai komponenst azonositottak. A vizsgalt
publikaciok idébeli eloszlasa egyértelmt névekedést mutat a 2010-es évek elejétdl, ami egybeesik a
kisebb mérett UAV-k és a mobil szenzortechnolégiak robbanasszert fejlédésével.

3.1.1. A hat f¢ kategoria

A tablazatbol jol lathato, hogy a precizids erd6gazdalkodas kutatasanak talnyomé része (kézel 70%)
az erdégazdalkodas és tervezés, valamint a kitermelés és szallitas teriiletére koncentralodik. Az
erdévédelmi és természetvédelmi alkalmazasok aranya mind&ssze 6,6% (1. tablazat). Ez a
megoszlas azt jelzi, hogy a fejlédést hossza ideig a gazdasagi, faanyag-kozpontd megkozelités
dominalta, ami a klimavaltozas és az Okoszisztéma-szolgaltatasok felértékel6dése miatt egyre
kevésbé fenntarthato.

Kategoéria Magyarazat Publikaciok
aranya

1. Forest management and LiDAR-alapu leltar, 48,0%

planning (Erdégazdalkodas és novekedésmodellezés, iitemezés

tervezés)

2. Harvesting operations and Harveszter-adatgyijtés, 19,5%

transportation (Kitermelés és utvonaloptimalizalas

szallitas)

3. Other (Egyéb — tobb kategoriat Tobb kategoriaba tartoz6 vagy  12,9%

érinto) altalanos jellegii

4. Silvicultural Ultetés, gyomirtas, apolas 8,6%

operations (Erdémiivelési miiveletek)
5. Forest conservation (Erdévédelem) Talajtomorodés vizsgalata, kar és  6,6%
korokozok felmérése,
¢él0helytérképezés, tlizmegel6zés
6. Technologies to meet forest Ronkmin6ség-értékelés, CT- 2,9%
industry demand (Faipari igények) szkennelés

1. tablazat: Vatandaslar és munkatarsai 4ltal azonositott precizids erddeazdalkodas kategorizalasa (2025) (Forras: [3]

3.1.2. A nyole technoldgiai komponens

A 6 kategoriakat kiszolgald eszk6zok, rendszerek és precizios eszkozrendszerek meghatarozasa
fontos tényezéje annak, hogy megértsiik a kategorizalas lényegét. Kategorian belil tobb
komponens is lehet, tgy ahogy egy mivelet soran a lehet6 legmegfelel6bb technologiat alkalmazva
toreksziink a precizitasra, itt értelmezheté a preciziés erdégazdalkodas paradigméja. A
szisztematikus 4ttekintés soran Vatandaslar és munkatarsai a kovetkezd nyolc technoldgiai
komponenst azonositottak a precizids erdégazdalkodasban:
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1. Tavérzékelési platformok és szenzorok - Remote sensing platforms and sensors (pl;
LiDAR, multispektral kamerak — a leggyakrabban hasznalt komponens (a vizsgalt cikkek
tobb mint fele)

2. Helymeghatarozas és vezeték nélkili kommunikacios technoldgiak (GNSS and wireless
systems)

3. Térinformatikai és tervezészoftverek - GIS and CAD software

4. Val6s idej6 folyamatvezérl6 szkenner - (pl. RFID, talajszenzorok, szondak, meteoroldgiai
allomasok)

5. Robotikai technoldgiak — a legkevésbé hasznalt (a cikkek mind6ssze 1,4%-a)

6. Vizualizaciés / megjelenité eszkézok (VR, AR, digitalis ikrek (nem 6ssze keverend$ a
pontfelhékkel)) — szintén nagyon ritka

7. Kiterjedt tudasbazisok— Power BI, Power Apps, Trello (déntéstimogatéd rendszerek,

névekedési modellek)

(tobb komponens kombinacidja)

*

Vatandaslarék kiemelik, hogy a robotika és a wvalés idejd folyamatvezérlés alulhasznositott,
els6sorban a szélsGséges erdei korilmények és a magas implementacios koltségek miatt.
Ugyanakkor a tavérzékelés kilonosen a dronok és a LIDAR dominanciaja egyértelmd, ami a tertilet
jelenlegi kutatasi fokuszat is meghatarozza.

3.2. Holzinger és munkatarsai (2024) altal meghatarozott kategorizalas

Holzinger ¢és munkatarsai a kategorizalast nem témak, hanem konkrét alkalmazasi
teriiletek és ember—gép interakciés mintak szerint csoportositjak. Minden kategéria az ,,ember a
hurokban” (human-in-the-loop) elvére épil, amely az Erdégazdalkodas 5.0 egyik alapvetd
jellemz&je. Az alabbi tablazat Gsszefoglalja a legfontosabb alkalmazasi eseteket (2. tablazat):

Alkalmazasi teriilet Mit jelent? Ember szerepe
Fajazonositas (Tree Al segiti a fajfelismerést Ellen6rzi és validalja az Al
species identification) (LiDAR, multispektral eredményeit
kamerak)
Fa mindségének értékelése  Automatizalt minSségbecslés, Doént a termelésrol az Al
(Tree quality assessment) osztalyozas javaslata alapjan
Automatizalt gyérités Algoritmus javasol beavatkozasi =~ Jévahagyja vagy moédositja a
((thinning) Automated tree pontokat kivalasztast
selection)
Automatizalt kitermelés Tavvezérelt vagy részben Operator a hurokban,
(Automated harvesting) autoném gépek feligyeli a folyamatot
Faanyag-szallitas Al optimalizal dtvonalat, Logisztikus iranyit,
optimalizalasa (Wood terhelést, itemezést beavatkozik sztikség esetén
transport optimization)
Erddkarok detektalasa Korai el6rejelzés (tlz, kartevo) Ember dont a
(Forest damage detection) szenzorok és Al alapjan beavatkozastél és a
védekezésrél
Erdéfelujitas Drénos magvetés Al altal Emberi feltigyelet, helyi
(Reforestation) kijelolt helyeken Okologiai ismeretek
integralasa
Tapanyag-utanpétlas Célzott tapanyag-kijuttatas Al- Szakember ellen6rzi a
(Fertilizing) alapu allapotfelmérés alapjan javaslatot

2. tablazat: Holzinger és munkatarsai (2024) altal azonositott kategoridk a precizios erdégazdalkodas teriiletén
(Forras: [3])
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Holzingerék hangsulyozzak, hogy a fenti alkalmazasok mindegyikében a technolégia az emberi
szakértelmet egésziti ki, nem pedig helyettesiti. Ez a megkozelités kilonosen fontos az
erd6gazdalkodasban, ahol a dontéseknek szamos szempontot (6koldgiai, gazdasagi, tarsadalmi) kell
figyelembe vennitik, és ahol a terepi munka kockazatai és az infrastruktdra-hidny miatt a teljes
automatizacié nem jarhaté ut. A fenti kategorizalas erésen faanyag hasznositis orientalt, itt a
tudomanyos miivek tiulnyomo része tltetvényszerd gazdalkodas optimalizalasat tartja szem el6tt.

3.3. A két kategorizalas viszonya

Vatandaslar kategoriai megadjak a ,,mit”: azokat a feladatkéroket, amelyekben a precizids
technologiak megjelennek. Holzinger kategoériai megadjak a ,hogyant™ és azt, hogy ezek a
technologiak hogyan kapcsolédnak az emberi dontéshozatalhoz. A ketté nem verseng,
hanem kiegésziti egymast. Egy gyakorlati példaval élve: Vatandaslar ,harvesting operations”
kategériaja szerint az automatizalt kitermelés is agy valésul meg, hogy az emberi kezel§, mint
dontéshozo a folyamatban végig a hurokban marad. [4]

3.4. A hazai erdbkezelésre, mint kritikus infrastruktarara kivethet6 szintézis:
funkcionalis, 6tkategdrias modell

Mivel a fent megfogalmazott két kategorizalasi mod a hazai viszonylatokban és globalisan sem
kivetithet6 elemeket tartalmaz, igy ezek integralhatdsagi szempontok szerinti feliilvizsgalasa
indokolt és el6remutatd. Sajat szintéziseként (3. tablazat) a hazai szakemberek igényeihez igazodva,
integralasi nehézségeket figyelembe véve a fenti két nemzetkozi keretrendszerre [3,4] épitve
egy funkcionalis, erdégazdalkodasi folyamatokat kovets Otkategdrias rendszer megfogalmazasa
szitkséges. Bz a modell nem technoldgia-centrikus, hanem folyamat-centrikus, ami azt jelenti, hogy
minden erdékezelési tevékenység kénnyen elhelyezhetd az 6t 1épcsé valamelyikében.

Kategoria Magyarazat Példatechnoldgiak

1. Adatgytjtés és Térbeli és id6beli adatok eléallitasa  UAV, LIDAR, multispektralis

monitoring a vegetaciorol. kamera, IoT szenzorok

2. Tervezés és Az adatok feldolgozasa, elemzése, GIS, Al-alapt modellek,

dontéstamogatas kimutatasok  és  el6rejelzések digitalis ikrek, DSS,
készitése. Az adatgytjtési szakaszt  Microsoft Power BI, Power
kovetben  az  adatok  nem Apps
adatsilokban  végzik, hanem
integraltan beépiilnek.

3. Miiveletvégzés és Beavatkozasok  végrehajtaisa  a = Autondm traktor, csemete

kivitelezés tervek alapjan. tltet6gép, RTK adatvezérelt

apolo-tisztito gép, harveszter,
drénos permetezés/magvetés

4. Logisztika és Anyagmozgatas,  készletkezelés ~ RFID, utvonaloptimalizal6

anyagmozgatas utvonaltervezés, utkarbantartas és Al kiméletesség
épités.

5. Ellen6rzés, nyomon A végrehajtott muveletek  ValtozasfigyelS rendszerek,

kovetés és jelentés hatasainak értékelése, jogszabalyi blokklanc-alapti nyomon
megfelelés kovethetéség

3. tablazat: Nemzetkozi keretrendszerek alapjan, a hazai viszonyokra tekintve adaptalhat6 preciziés erd6gazdalkodasi
kategorizalas (Forras: sajat tablazat)
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Tovabba egy muveleti sorrendet is meghataroz, amely mentén végig haladva kategérianként allnak
rendelkezésre a rendszerezett és az adott miveleti szakaszra legmegfelel6bb innovacios eszkézok
és dontéstamogatasi rendszerek. A kategoriak értelmezhetek kilon egységekként is, mindegyik
szakasz komplex és ehhez mérten igényel széleskort latasmoédot a megfelelé hatékonysag
eléréséhez. Az Erdégazdalkodas 5.0 paradigmaja mindegyik szakaszban érvényesiil, mivel az emberi
dontéshozatal és feligyelet minden 1épésben jelen van (,,ember a hurokban”). A modell a hazai
erd6kezelési gyakorlatban is konnyen alkalmazhatd, mivel illeszkedik a meglévé integralatlan
rendszerek athidalhatésagahoz és egyéb nyilvantartasi folyamatokhoz, mikézben lehetévé teszi az
Okoszisztéma szamara fajsulyos kezelési szempontok integralasat is.

4. ERDOGAZDALKODAS 5.0 PARADIGMAJA

4.1. Az Erdégazdalkodas 5.0 fogalma és kialakulasa

Az Erdégazdalkodas 5.0 kifejezés az Ipar 5.0 erdészeti adaptaciojaként értelmezhets. Mig az Ipar
4.0 paradigméjat az automatizacié és a mesterséges intelligencia térnyerése jellemezte, amelynek
egyik f6 iranya az emberi munkaeré kivaltasa volt, addig az Ipar 5.0 egy emberkozpontd
megkozelitést képvisel, amely nem az ember helyettesitésére, hanem képességeinek kiterjesztésére
torekszik. Ennek megfelelen értelmezhetd annak kivetiése az erd6gazdalkodasra is.

Ahogy Holzinger és munkatarsai fogalmaztak [4]:

,» Whilst Industry 4.0 was driven by the great successes in Al and the associated urge to automate
everything to replace humans, Industry 5.0 propagates a human-centred Al approach that no longer
wants to replace humans but rather augment them.”

Az Erdégazdalkodas 5.0 ennek megfelel6éen nem az automatizacié maximalizalasat jelenti, hanem
az emberi szakértelem kiterjesztését a mesterséges intelligencia biztonsagos, atlathatd és
ellenérizhets alkalmazasaval. Ez a megkozelités killondsen relevans az erdégazdalkodasban, ahol a
dontéseknek egyszerre kell 6kologiai, gazdasagi és tarsadalmi szempontokat integralniuk, mikézben
a terep és kornyezet korlatozottan automatizalhaté. [4] A hazai erd6gazdalkodas eszkozrendszere
mint a drénok, a tavérzékelés és a kilonboz6 térinformatikai rendszerek mar jelen vannak, de ezek
integralt, az embert kézéppontba allité alkalmazasa a Erd6gazdalkodas 5.0 szellemiségében még
gyerekcip6ben jar. [5] A robotizacié és az autoném gépek széles kord elterjedése, valamint a
mesterséges intelligencia dontéstamogatd rendszerekbe vald integralasa hazankban még varat
magara. Az FBrd6gazdalkodas 5.0 nem a technoldgiai fejl6dés tagadasa, hanem
annak djrapozicionaldsa: a technoldgia az emberi dontéshozatalt tamogatja, nem helyettesiti. Ez a
szemléletvaltas kiilondsen fontos a természetvédelmi szempontok elétérbe keriilésekor, ahol a
szakmai dontéseknek szamos, nehezen szamszerdsitheté tényezét kell figyelembe venniik.
Mindent O6sszevetve a Erdégazdalkodas 5.0 egy olyan emberkézponta keretrendszer az
erd6gazdalkodas szamara, amely a mesterséges intelligencia és a digitalis technologiak integralasaval
nem az ember helyettesitése, hanem szakértelmének kiterjesztése révén a fenntarthatosagot és a
rezilienciat helyezi a kézéppontba, mikézben az ember végig a dontési folyamat része marad
(human-in-the-loop), melynek célja nem a faanyag maximalizalasa, hanem az erdd, mint komplex
6koszisztéma hosszu tava stabilitasanak és szolgaltatasainak fenntartasa.

4.2. Az Erd6gazdalkodas 5.0 harom pillére
Harom alapveté pillér hatarozhaté meg: emberkézpontisag (human-centric), fenntarthatosag

(sustainable) és reziliencia (resilient). Ezek egymassal szorosan Osszefliged, egymast erdsité
rendszerelemek.
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4.2.1. Human-centric (emberkizpontsi megkizelités)
Az emberkoézpontisag az Erd6gazdalkodas 5.0 alapelve.

Ennek lényege, hogy:

e atechnoldgia a szakembert tamogatja, nem helyettesiti;

o az Al-rendszerek definialhatéak (értelmezheté Al);

e az Al dontései minden esetben feliilbiralhatok (ellenérizhetd Al

e arendszereck megbizhatdak és biztonsagosak (biztonsagos és megbizhaté Al);

e az ember végig a dontési folyamat része marad (human-in-the-loop).
Ez biztositja, hogy a technolégiai taimogatas ne csokkentse, hanem erdsitse a szakmai felel6sséget.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy amikor egy Al-alaptu dontéstamogaté rendszer példaul muvelet
végrehajtasi javaslatot tesz, a szakember sajat terepi ismeretei alapjan felulbiralhatja azt, ha a helyi
6kologiai viszonyok mast kivannak.

4.2.2. Sustainable (fenntarthatdsdg)

A fenntarthatésag pillére azt jelenti, hogy a dontéshozatal nem kizarolag gazdasagi, hanem
okologiai és tarsadalmi szempontokat is integral:

o Okolégiai fenntarthatdsag: biodiverzitas, 6koszisztéma, talaj- és vizkészletek védelme

e Gazdasagi fenntarthat6sag: a gazdalkodas terméke egyre inkabb az erd6, mint sem a
faanyag, ugyanakkor elengedhetetlen a faanyagtermelés fenntartasa, de nem kizarélagos
célként

e Tarsadalmi fenntarthatosag: rekreacids, kulturalis és egészségiigyi funkcidk megdbrzése,
fokozasa, mérlegének atgondolasa

Ebben a megkozelitésben az erd6 nem csupan eréforras, hanem komplex 6koszisztéma, amelynek
mikodéképessége elsédleges érték. Ez a pillér szorosan kapcsolédik a ,termék az
erd6” paradigmahoz, amely a jelen tanulmany egyik kézponti tizenete, tudomanyos publikaciok
kozott elsé tudomanyos megfogalmazasa.

4.2.3. Resilient (reziliens rendszer)

A reziliencia az erdészeti rendszerek alkalmazkodoképességét jelenti:
e klimavaltozashoz valé alkalmazkodas (aszaly, szélséséges id6jaras);
o kartevok és betegségek gyors felismerése és kezelése;
o tlz- és viharkockazatok el6rejelzése;
o Okoszisztéma-szintl stabilitis fenntartisa.

A reziliens erdékezelés lényege, hogy a rendszer nemcsak reagal a valtozasokra, hanem elbre is
képes azokat modellezni és kezelési javaslatot szolgaltatni [3][4]. Vatandaslar és munkatarsai (2025)
kutatasa szerint a preciziés erdégazdalkodas kutatasanak mindGssze 6,6%-a foglalkozik
erd6védelmi témakkal [3], ami azt jelzi, hogy a reziliencia kérdéskore killénésen a klimavaltozas
kontextusaban tovabbi kutatasokat igényel.

A thz- és viharkockazatok el6érejelzése kiemelt katasztréfavédelmi jelentéséggel bir, hiszen az
erd6tiizek egyre gyakrabban jelentenck veszélyt az erdei okoszisztémakra és a lakott tertletekre
egyarant. A preciziés monitoring rendszerek (pl. IoT szenzorok, dronos felderités) lehet6vé teszik
a tuzveszélyességi indexek valos ideji szamitasat és a korai figyelmeztetS rendszerek mikodtetését.

[7]
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El6remutaté célként tartom fontosnak egy olyan erdé-reziliencia index kidolgozasa utan annak
kivetitését az erdSkezelés egészére, ami el6térbe helyezi az Erdégazdalkodas 5.0 paradigmajanak
egyik meghatarozé tzenetét, misgerint ag okosistéma-reziliencia pogitivan korrelil a rendelkezésre dllo
megfeleld tudds birtokaban meghozott dintések kovetkezmeényeivel. Amint azt tobb relevans szakirodalom is
alatamasztja, a kritikus infrastruktara elemek védelmében tébbek koézott a jogi szabalyozas és a
felsGoktatasi képzés Gsszhangja elengedhetetlen a szervezetek hosszu tava ellenallé képességének
kialakitasahoz. Bz a felismerés az Erd6gazdalkodas 5.0 paradigmajaban is kbzponti szerepet jatszik,
ahol az emberi dontéshozatal és a technoldgiai tamogatas szintén a rendszer reziliencidjat erdsiti.

[6]
4.4. Human-Centered Artificial Intelligence az erd6gazdalkodasban

Az BErdégazdalkodas 5.0 sikeres megvalositasanak kulcsa a Human-Centered Artificial Intelligence
(HCAI), amely az emberi felhasznald koré épitett mesterséges intelligencia rendszereket jelenti. Ez
a megkozelités biztositja, hogy az Al ne autoném dontéshozoként, hanem szakmai
asszisztensként mikodjon. A hazai erdégazdalkodasban a HCAI elveinek alkalmazasa még kezdeti
stadiumban sincs, a meglévé rendszerek (pl. Erdészeti Szakmai Rendszer (ESZR)) dontSen
adatr6gzité, nem pedig dontéstamogatd funkciokat latnak el. [5]

4.5. A paradigmavaltas lényege

Az Brdégazdalkodas 5.0 nem csupan technoldgiai, hanem szemléleti fordulat is. Lényege harom
alapvetd tételben foglalhat6 Gssze:

»A termék nem a faanyag, hanem az erd6”

A kozponti gondolat szerint az erd6gazdalkodas célja nem a faanyag maximalizalasa, hanem az
erdei 6koszisztéma hosszi tava muikodSképességének fenntartdsa. A faanyag csupan egy az
okoszisztémaban keletkezett hasznosithatd anyag a szamos kimenetel kozil. Ez a szemléletvaltas
kilonosen id6szert, ugyanis az 6koldgiai szempontok stratégiai prioritassa valnak.

A kitermelés, mint eszk6z

A kitermelés nem o6nallé cél, hanem az erdédinamika szabalyozasanak eszkoze. Csak akkor
indokolt, ha az az erd6 egészségi allapotat, természetes feldjulasat vagy rezilienciajat szolgalja. Ez a
megkozelités gyokeresen eltér a hagyomanyos, hozamoptimalizalé szemlélett6l, amely Vatandaslar
¢s munkatarsai (2025) szerint a preciziés erdégazdalkodasi kutatasok talnyomo részét jellemezte.
Kihangsialyoznam, hogy Magyarorszag berendezkedése nem megfelel6 a  drasztikus
paradigmavaltasok bevezetésére, ugyanakkor a folyamatok rendezettsége és a hazai szakemberek
szemléletformalasa kell, hogy az els6 1épés legyen a megfeleléen biztositott atallas esetleges
megkezdéséhez is.

A szakemberek szerepének atalakulasa

A szakember szerepe a megszokottaktol eltéréen egyfajta 6koszisztéma-menedzserré alakul.
Feladata az erd6 allapotanak fenntartdsa és javitasa, amelyhez a precizids technolégidk (UAV,
LiDAR, Al, IoT) adatokat és dontéstamogatast biztositanak, de a felel§sség tovabbra is emberi
marad. Ez a szerepvaltas megkivanja a képzési rendszerek atalakitasat is, hogy a j6v6 erd6kezeli
rendelkezzenek a sziikséges Okologiai tudas mellett, a megfelelé digitalis kompetencidkkal. Az
eddigi feladatok fontossaga nem hagyhato figyelmen kiviil, ugyanakkor a paradigmavaltas részeként
azokat ujraértékelve arra térekvés és megfelelé motivacio elengedhetetlen. Erdégazdalkodas 5.0
olyan integralt paradigma, amely a preciziés erdégazdalkodas technologiai eszkoztarat az
emberkézpontisag, a fenntarthatdsag és a reziliencia elvei mentén Gjrapozicionalja. A technologia
nem a human eréforrasok kivaltasat, hanem szakmai képességeinek kib6évitését szolgalja.
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A végs6 cél nem a faanyag maximalizalasa, hanem az erdei 6koszisztéma hosszu tavu stabilitasanak
és sokrétd szolgaltatasainak meg6rzése. Az Erd6gazdalkodas 5.0 eszkozrendszere mar sok esetben
rendelkezésre all, drasztikusabb 1épésként sziikséges ezen technolégiak szellemiségében torténd
integralt alkalmazasa, ahol az ember a folyamat kézéppontjaban marad. Ez a kévetkezs évtized
egyik legnagyobb kihivasa és lehetésége a hazai erd6gazdalkodas szamara. [5]

5. GYAKORLATT ES STRATEGIAI JAVASLATOK AZ INTEGRACIO SORAN

Az el6z6 fejezetekben bemutatott elméleti keret a precizids erdégazdalkodas harom hullaima, a
Erdégazdalkodas 5.0 paradigma, valamint az 6koldgiai célu tjraértelmezés csak abban az esetben
valik valédi valtozas forrasava, ha gyakorlati, stratégiai szintd javaslatokka fogalmazédik. A
kovetkez&kben négy szinten (stratégiai, operativ, személyzeti és jogszabalyi) fogalmazok meg
konkrét, megvalosithato javaslatokat az Erdégazdalkodas 5.0 hazai bevezetésére.

5.1. Stratégiai szint

Erdbégazdalkodas 5.0 integralasa a Nemzeti ErdSstratégiaba (NES 2016-2030)
A Nemzeti Erd6stratégia kovetkezo felilvizsgalatakor az Erdégazdalkodas 5.0 paradigmat explicit
modon be kell épiteni a stratégiai dokumentumba. Ennek részeként:
e A faanyag-kézpontt mutaték mellé 6koszisztéma-szolgaltatasi mutatokat kell
bevezetni (erd6 reziliencia index).
e A stratégia rogzitse, hogy a preciziés technoldgiak alkalmazasanak elsédleges célja a
reziliencia-novelési feladatok tamogatasa.
e Hatarozzon meg orszagos szintl indikatorokat az Erd6gazdalkodas 5.0 el6rehaladdsanak
mérésére.

Digitalis monitoring rendszerek kiépitése els6dlegesen a védelmi rendeltetésti erddk
esetében

A védelmi rendeltetésti erd6k (pl, nemzeti parkok teriiletei, Natura 2000 tertletek) szamara
kotelez6vé kell tenni egy digitalis monitoring rendszert, amely magaban foglalja:

o FEvente legalabb egyszeri légi (drénos, repiilégépes, miholdas) ortofoté-felvétel atlali
telulvizsgalat a kritikus tertileteken, stresszhatas vizsgalat beavatkozasi miveletek el6tt és
utan, 3-5 évenkénti LIDAR-alapu allapotfelmérést.

e JoT szenzorok telepitését a legsérulékenyebb terileteken (talajnedvesség, thzveszély,
mikroklima). Az {gy nyert adatok kézvetlentl tamogathatjak a katasztréfavédelmi szervek
munkdjat, biztositva a tlz- és aszalykockazatok korai felismerését és a riasztasi rendszerek
mukodtetését.

Adatvezérelt tervezés

Az Orszagos Erdéallomany Adattar altal nyilvantartott adatok, valamint a kapcsolédé muveleti
el6irasok és kezelési tervek jovobeni aktualizalasat célszerti adatvezérelt moédszertanra alapozni.
Ennek lényege, hogy a dontéshozatal ne kizardlag szakmai becsléseken, hanem nagyméretd,
kvantitativ és térben explicit adatokon nyugodjon.

Az adatvezérelt megkozelités lehet6vé teszi, hogy az erdészeti és természetvédelmi tervezés soran:

e a beavatkozasok és allapotértékelések térinformatikai és szenzoros adatokra épiljenek,

o akezelési tervek objektiv, mérhetS indikatorok alapjan keriljenek meghatarozasra
(NDMI, NDWI, NDVI indxek),

e a monitoring rendszerek pedig egységes adatgytjtési, feldolgozasi és értékelési protokoll
szerint mikodjenek.
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A monitoring adatok feldolgozasahoz és kiértékeléséhez standardizalt eljarasrend kialakitasa
szitkséges, amely biztositja az adatok Gsszehasonlithatosagat, reprodukalhatosagat és hosszu tava
elemezhet6ségét. A végrehajtott miveleteket és beavatkozasokat kovetéen minden esetben
indokolt az utélagos hatasvizsgalat, amely preciziés technologiak alkalmazasaval objektiven értékeli
a beavatkozasok 6kologiai és szerkezeti hatésait.

5.2. Operativ szint

Orszagos erdészeti dronrendszer kiépitése
Javasolt egy kozponti koordinacioju, de decentralizaltan mkodo orszagos  erdészeti
dronrendszer 1étrehozasa:
e A rendszer az allami erd6gazdasagok és a nemzeti park igazgatésagok drénkapacitasait
fogja Gssze.
e A felvételek és feldolgozott adatok egy kézponti adatbazisba kertilnek, amelyhez minden
érintett hozzafér, jogosultsagi korok meghatarozasaval.
Al-alapt dontéstamogaté platform fejlesztése
A jelenlegi erdészeti informatikai rendszerek (pl, ESZR) mellett sziikség van egy Al-alapu
dontéstamogaté platformra, amely:
e Integralja a tavérzékelési, IoT adatokat.
o Képes elore jelezni a kockazatokat (tlz, kartevé, aszaly).
e Javaslatokat tesz a beavatkozasokra (gyéritések, invazios fajok visszaszoritasa, természetes
feldjulas tamogatasa) a végsé dontés azonban az emberé marad (human-in-the-loop)
IoT szenzorhal6zatok kiépitése a legsérulékenyebb tertleteken
A klimavaltozas altal leginkabb veszélyeztetett erdéterileteken (pl. alacsony tengerszint feletti
magassagon fekvé biikkosok) IoT szenzorhaldzatokat kell kiépiteni:
e Talajnedvesség-mérdk.
e Hoémérséklet- és paratartalom-érzékelSk.
o Tazveszélyességi indexet szamité automatizalt allomasok, példanak okaért a hagyomanyos
tizvédelmi monitoring tornyokat DJI Dock 3 Station biztositotta megfelelé dronjarSr
szolgalattal levaltani.

5.3. Személyzeti és oktatasi szint

Képzés modernizalasa
A fels6foka képzések (Soproni Egyetem) tantervét at kell alakitani, hogy a hallgaték az
Erdégazdalkodas 5.0 paradigmajanak megfelelé tudast kapjanak:

e Digitalis kompetenciak erésitése: UAV-kezelés, GIS, LiDAR adatfeldolgozas, Al alapjai.

o Okoldgiai rendszergondolkodas: koszisztéma-szolgéltatasok, biodiverzitis —mérése,

klimaadaptacio.

e Adatvezérelt dontéshozatal: monitoring adatok értelmezése, elérejelzések hasznalata.
Mivel a hazai erd6gazdalkodasban a preciziés technolégiak mar jelen vannak, de az integralt
alkalmazasukhoz sziikséges készségek fejlesztése még varat magara ezért nagy hangsulyt kell
fektetni a potencialis szakemberek tovabbképzésére.

Tovabbképzési programok az Erd6gazdalkodas 5.0 szemléletre
A mar aktiv erd6gazdalkodok szamara tovabbképzési programokat kell inditani:
e Alapszint: dronkezelés, alapvetd térinformatikai rendszerek felhasznald szintG ismeretel,
az BErd6gazdalkodas 5.0 szemlélet ismertetése.
o Kozépszint: LIDAR adatfeldolgozas, Al-alapu dontéstamogato rendszerek hasznalata.
o Fels6fok: komplex latasmod, projekt alapu szemlélet, OSkoszisztéma-menedzsment,
prediktiv modellezés.
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Természetvédelmi szakemberek és erd6gazdalkodok kozos képzése
Az Brdégazdalkodas 5.0 sikeres bevezetéséhez elengedhetetlen a természetvédelmi szakemberek
és erd6gazdalkodok kozos képzése:
o Ko62z0s tovabbképzé programok, ahol mindkét szaktertlet képvisel6i megismerik a masik
szempontjait és eszkozeit.
e Ko6z0s terepi gyakorlatok, ahol a drénos monitoring és a természetvédelmi céla
beavatkozas egylittmikodését gyakoroljak.

5.4. Jogszabalyi és szabalyozasi szint

Drénszabalyozas, standardizalas a monitoring céljara
A jelenlegi EU-s és hazai drénszabalyozas (EU 2019/947) szigora keretek kozé szoritja a
drénhasznalatot. Javasolt:
e A nemzeti parkok és erdégazdasagok szamara keretengedély biztositasa a rendszeres
monitoring reptlésekhez a sajat tertleteiken.
Adatkezelési keretek harmonizacidja
A kilonbozé természetvédelmi és erdégazdalkodasi adatok jelenleg kilonb6zé rendszerekben
(ESZR, NEBIH, nemzeti parki adatbazisok) mas szinteken vannak nyilvantartva.
e Egységes adatformatumok és metaadat-szabvanyok bevezetése.
e A kilonbozé rendszerek kézotti automatikus adatkapcsolatok kiépitése.
e FEgy kézponti, nyilt hozzaférésiti adatplatform létrehozasa az Erdégazdalkodas 5.0
monitoring adatai szamara.

Osztonzék az Erdégazdalkodas 5.0 technolégiak alkalmazasara
Az BErdégazdalkodas 5.0 paradigmajanak elterjedését gazdasagi 6sztonzékkel is taimogatni kell:
e DPialyazati forrasok a preciziés eszkozok (dronok, LIDAR szenzorok, IoT halézatok)
beszerzésére.
e Adokedvezmény vagy tamogatas azoknak az erd6gazdalkodoknak, akik a faanyag-
kozponti mutatok mellett 6koszisztéma-szolgaltatasi mutatokat is jelentenek.

5.5. Kapcsolodas az eur6pai unids stratégiakhoz

Az Erdégazdalkodas 5.0 hazai bevezetése nemzetkozi kontextusban is értelmezhetS. Az alabbi
unios stratégiakhoz kell kapcsolodni (4. tablazat):

Stratégia Kapcsolédasi pont a Erdégazdalkodas 5.0-hoz
EU Forest Strategy A stratégia célja a fenntarthaté erd6gazdalkodas és az erdei
2030 Okoszisztémak egészségének javitasa —a Erdégazdalkodas 5.0
eszkozrendszert ad ehhez.
EU Biodiversity A biodiverzitas védelme érdekében névelni a védelmi rendeltetést
Strategy 2030 erd6k aranyat — az Erd6gazdalkodas 5.0 eszkozeivel a bovités
adatvezérelt lehet
Nature Restoration A természet-helyredllitasi jogszabaly el6irja az erdei 6koszisztémak
Law allapotanak javitasat — az Erd6gazdalkodas 5.0 adatvezérelt alapot
biztosit a helyreallitasi intézkedésekhez.
EU Digital Strategy A digitalis atallas tamogatasa — az Erd6gazdalkodas 5.0 a digitalis

technologiak erdészeti alkalmazasa.

4. tablazat: Belépési pontok azonositasa a globalis kérnyezetbe az Erd6gazdalkodas 5.0 kapesan (Forras: sajat
szerkesztés)

43



Magyarorszag aktivan palyazhat unids forrasokra az Erdégazdalkodas 5.0 infrastruktirdjanak
kiépitéséhez (pl. K6z6s Agrarpolitika EKV IL.).

6. KOVETKEZTETESEK
6.1. A tanulmany f6bb megallapitasai

A preciziés erdégazdialkodas és az FErdégazdalkodas 5.0 paradigma hazai bevezetésének
lehet6ségeit vizsgalé tanulmany a nemzetkozi szakirodalom és a hazai gyakorlati tapasztalatok
szintézisére épitve az alabbi f6bb kovetkeztetések levonasat teszi lehetévé:

A preciziés erd6gazdalkodas technolégiai alapjai rendelkezésre allnak

Az elmult két évtizedben kiépiilt egy olyan technolégiai eszkoztar (UAV, LIDAR, GIS, Al 1oT),
amely alkalmas a preciziés erd6gazdalkodas minden feladatanak ellatdasara. Vatandaslar és
munkatarsai (2025) szisztematikus attekintése szerint a tavérzékelési platformok és szenzorok a
leggyakrabban hasznalt komponensek, mig a robotika és a valds idejd folyamatvezérlés
alulhasznositott, els6sorban a valtozatos erdei koriilmények és a magas koltségek miatt. A hazai
erd6gazdasagok és erd6gazdalkodok tobbsége rendelkezik alapvet6 digitalis infrastruktaraval
(ESZR, GIS), és a dronok hasznalata is egyre elterjedtebb.

Az 6kologiai szempontok el6térbe keriilése 1ij célrendszert ad a technolégiaknak
Magyarorszag erdépolitikajaban fordulépontot jelent a természetvédelmi szempontok stratégiai
prioritassa valasa. A hagyomanyos, faanyag-kézponta precizids eszkézok erre a kihivasra nem
adnak megfelels valaszt, szitkség van a célrendszer Gjradefinialasara. Ahogy Corona és munkatarsai
(2017) mar koran felismerték, a precizios erd6gazdalkodas egyik alapvet6 célja a fenntarthatosag
tamogatasa kell, hogy legyen. [2]

Az Erdégazdalkodas 5.0 paradigma a technoldgia és természetvédelem kozotti hid

Az Erdégazdalkodas 5.0 olyan keretrendszert kinal, amely a precizids technolégidkat nem a
faanyag-kihozatal maximalizalasara, hanem az erdei Okoszisztémak stabilitasanak fenntartasara
hasznalja. Holzinger és munkatarsai (2024) szerint az Erdégazdalkodas 5.0 harom pillére
emberkozpontusag (human-centric), fenntarthatdsag (sustainable) és reziliencia (resilient) alkalmas
arra, hogy a technoldgiai lehetéségeket a természetvédelmi célokkal 6sszehangolja. [4]

A szemléletvaltas kézéppontjaban az 6koszisztéma all

Az Erdégazdalkodas 5.0 paradigmajanak lényege: a termék nem a faanyag, hanem az erdé. Ez nem
a faanyag szerepének tagadasa, hanem annak rendszerszintd Gjraértelmezése. Az erd6kezelés célja
nem a faanyag maximalizalisa, hanem az erdei Okoszisztéma hossza tavu stabilitasanak és
szolgaltatasainak fenntartdsa. Taylor és munkatarsai (2002) eredeti definicidja, amely a precizids
erd6gazdalkodast a helyspecifikus, gazdasagos és kornyezetbarat dontéshozatal eszkozeként
hatarozta meg ma mar kiegészitésre szorul az 6koldgiai szemlélettel.

A fejlédés épitkezés, nem ajrakezdés
Az Erdégazdalkodas 5.0 bevezetése nem igényli a meglévé rendszerek elvetését. A precizids
eszkoztar (UAV, LIDAR, GIS, Al IoT) megbrzend6 és tovabbfejlesztendé. A hazai
erd6gazdalkodasban a preciziés technolégiak mar jelen vannak, de az integralt alkalmazasukhoz
szilkséges szemléletvaltais még varat magara. A valtozas nem a technoldgiaban, hanem
a szemléletben és a célrendszerben van.
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6.2. Zar6 gondolatok

Az Erdégazdalkodas 5.0 nem maradhat csupan egy technolégiai projekt, hanem nemzeti erd6- és
okoszisztéma-stratégia kell, hogy legyen. Bevezetése nem egy-egy erd6gazdasag vagy nemzeti park
feladata, hanem 4gazati szintd Gsszefogast igényel. A stratégial, operativ, személyzeti és jogszabalyi
szinteken megfogalmazott javaslatok csak akkor valhatnak valédi valtozassa, ha a dontéshozok, az
erd6gazdalkodok, a természetvédelmi szakemberek és a kutatok egytittmikodnek.

A klimavaltozas korszakaban az erdé mar nem egyszerten eréforras, hanem meghatarozo kritikus
infrastruktura, olyan infrastruktira, amely tiszta levegdt, vizvisszatartast, él6helyet, védelmet és
szén-dioxid-megkotést biztosit. Es mint minden infrastruktira, ez is megfelel6 karbantartast,
modern technolédgiat és hosszu tava gondolkodast igényel.

A jelen tanulmanyban bemutatott nemzetkozi szakirodalmak és hazai gyakorlati tapasztalatok
alapjan egyértelmtvé valik, hogy a precizios erd6gazdalkodas fejlédésének kovetkezé 1épcséfoka
az Brdégazdalkodas 5.0 paradigmajanak hazai adaptacidja. Ez nem csupan technoldgiai kérdés,
hanem egyfajta kételesség is.

A technolégia adott. A tudas részben adott, elsajatithaté. A természetvédelem iranytd. A
kérdés mar csak az: éliink-e a lehetGséggel, és megteremtjiikk-e Magyarorszagon az
Erdégazdalkodas 5.0 feltételeit.

Az FBrdégazdalkodas 5.0 hazai bevezetése lehetéséget teremt arra, hogy a magyar erdék
hosszutavon fenntarthaté médon, reziliens szemlélettel és technoldgiai tamogatassal keriiljenek
kezelésre. Ennek elmaradasa ugyanakkor a jelenlegi reaktiv karelharitasi gyakorlat fennmaradasat
és az Okologiai krizisek sulyosbodasat eredményezheti. A paradigmavaltas sikeressége a stratégiai
dontések idében torténé meghozatalan és a szakmai egytittmikodés erdsitésén mulik.
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