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Koncepcio a Balaton déli vizgyiijto teriiletének fenntarthato
fejlesztését segitd szamitogéppel tamogatott folyamatmérnoki
elemzéshez

Varga M(’)nika,* Balogh Sz’mdor,* Csukas Béla™

Abstract Foundations of computer assisted process engineering analysis
for sustainable development of South catchment basin at Lake Balaton. Literature
survey starts from the concept of Computational Sustainability that is moving from
computer assisted study on isolated ecological problems toward supporting the solu-
tion of large scale, long term problems of mankind. Approaching to the actual objec-
tives, it is shown that computer simulation based water assessment of catchment ba-
sins has been solved with many sophisticated tools for several decades. However,
these formerly developed tools are not prepared fully for the process model based
evaluation and automatic development of the human-built possible scenarios. Zoom-
ing in our specific aims, it is illustrated that motivated first by the decreasing of eu-
trophication, next by the optional water supply, many detailed and thorough investiga-
tions have been carried out for Lake Balaton and its catchment basin. Regardless of
the many recent project activities there is still an obvious gap between natural science
& engineering results and the solution of social conflicts. Suggested foundations of
our planned engineering analysis are based on our ‘Direct Computer Mapping’ simu-
lation methodology, combined with our Multi-objective Genetic Algorithm for prob-
lem solving. The main principles are as following: (i) The coherence of the model is
given by the discretized dynamic network of water flows and storages; (ii) The com-
pleteness is provided by the complete and disjunctive covering of the whole area by
modeled patches characteristic of the typical parts of natural and human built envi-
ronment, associated with typical partial interests; (ii) The complexity of the large
scale and long term process will be managed by generating and evaluating detailed
models only for one representative patch form each class, while the calculation and
assessment of the similar patches is solved by simple multiplication rules; (iv) Auto-
matic and impersonal development of scenarios is realized by a multi-objective evalu-
ation feedback, supporting the computational analysis of the consensus and conflict
between the interest.
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1. Bevezetés

A globalis tudomanyos és mérndki tevékenység tobb mint fél évszazada késziil a
hosszabb id6horizonton sziikséges tervezés €s szabalyozas feladatainak megoldéasara.
A legutobbi idészakban szamos 0 ismerettel gazdagodott ez a felkésziilés. Ugyanak-
kor a joval rovidebb idéhorizonton gondolkodd gazdasagi €s politikai folyamatok
gyakran nem teszik lehet6vé az elképzelések gyakorlati kiprobalasat. Ebben a hely-
zetben kitorési pontot jelenthet az, ha kisebb konkrét fejlesztési feladatok megoldasa-
nal probaljuk ki a komplex folyamatok vizsgalatara kifejlesztett modszereket.

Jelen esetben ,,Az emberi tevékenység kornyezeti hatdsa valamint az ezekkel
Osszefiiggd tarsadalmi konfliktusok komplex vizsgalata egy sekélyvizii tohoz tartozo
érzékeny foldrajzi teriilet (a Balaton vizteste és déli vizgytijtdje) példajan” cimi pro-
jekt kidolgozasa kapcsan, a cimmel Osszhangban, a Balaton és vizgyijtéje teriiletén
nyilik lehetdségiink egy ilyen komplex elemzés kiprobalasara.

Folyamatmérnoki szempontbol a munka érdekessége és egyben legnagyobb
kihivasa a természetes, az ember alkotta mesterséges ¢s a tarsadalmi folyamatok mo-
dell bazisu komplex kezelése. Az elmult idészakban végzett irodalomkutatas alapjan
megallapitottuk, hogy szamos részteriileten, nagy mennyiségili informacio all rendel-
kezésre mind a természettudomanyok (a vizmennyiséget és vizmindséget jellemzd
adatok, idésorok a tobbkompartmentes Balaton modellre és a vizgy(ijto teriiletre,
stb.), mind a tarsadalomtudomanyok (tarsadalmi hatdsvizsgalatok) teriiletén. ~Nem
all azonban rendelkezésre egy ezek rendszerezett forméaban vald tovabbi gyiijtését,
valamint atfogd és egyiittes hasznositasat tamogaté modellezési és szimulacios keret-
rendszer. Ebbél kiindulva a munka kezdeti szakaszaban célunk egy olyan modellezési
koncepcio kialakitasa volt, mely

* a természetes folyamatok dinamikus szimulaciés modelljén alapul,

* erre épiilve tartalmazza és veszi figyelembe a vizsgalatba vont ember alkotta

folyamatok dinamikus szimulacios modelljét,

* ehhez rendeli a kiilonb6z6 célokat és érdekeket képviseld tarsadalmi csoporto-

kat, és

* a szimulatorhoz kapcsolt genetikus algoritmussal egyiittmiikodve képes

szuboptimalis megoldasokat keresni, a tarsadalmi csoportok (sok esetben a
részleges vagy teljes érdekellentéteket hordozd) konszenzusanak eldsegitésére.

Folyamatinformatikai szempontbol a kialakitand6 modell nagy kiterjedési,
komplex, dinamikus folyamathalézatokbol épiil fel, a vizsgalandd folyamatok térben
¢és idoben tobbskalasak (multiscale jellegliek), és multidiszciplinaris jellegiiek.

2. A szakirodalom 6sszefoglalé attekintése
2.1 A fenntarthato fejlodés szamitogépes segitése

A fenntarthat6 fejlédés egyik korai, leginkabb figyelemfelhivo és széles korhoz eljutd
irdsa a Brundtland bizottsag altal megfogalmazott Kézds jovonk cimil tanulmany volt
(1987).

Tekintve, hogy az akkori problémafelvetés ma is egyre inkabb aktualis, az IT
eszkozok gyors fejlodése életre hivta a ,,computational sustainability” fogalmat, mely
a természeti €és tarsadalmi folyamatok tervezését €s iranyitasat szamitogépes eszko-
zokkel és modszerekkel hivatott timogatni.
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A szakirodalmat attekintve a specifikus, kisebb problémak megoldasa mellett
(Halim és Srinivasan, 2011) a folyamatok modellezésével foglalkozd kozosségek
feladata 0j, a teriileten hasznosithaté modszerek kialakitasa (Azevedo et al., 2009). Az
Uj modszerek iranti jelentds igény figyelhetd meg tovabba a rendszerbiologia és az
anyagtudomany, valamint a fenntarthat6 gazdasagtan mérndki szemléletii tervezése és
irdnyitasa teriiletén, példaul az élelmiszer és az energia szektorban (Kowalski et al.,
2009).

A konkrét részfeladatok megoldasara szolgdlo eszkdzok és modszerek fejleszté-
sén tal a komplex, hossz id6horizontu folyamatok fenntarthatd kezelése is Gj megol-
dasokat igényel (Todorov és Marinova, 2010).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a témakorben fellelhetd publikaciok tobb-
nyire 6kologiai részproblémak megoldasat célozzak meg, meglévd informatikai mod-
szerek alkalmazasaval. Ujabban megfigyelheté azonban egyfajta komplex dinamikus
modellezési szemlélet el6térbe kertilése.

Ezt figyelembe véve kutatasainkban tudatosan toreksziink egy olyan elméleti
keret és metodologia kialakitasara, amely lehet6vé teszi multidiszciplinaris, mérnoki
szemléletli dontéstamogatd rendszerek kialakitasat (pl. Csukas et al. 2011; Varga és
Csukas, 2011; Balogh és Csukas, 2011)

2.2 Vizgyiijto rendszerek és sekély vizii tavak szamitégépi modellezése

A szakirodalom attekintése és webes bongészés eredményeként megallapithatjuk,
hogy szamos ,,kész” eszkoz érhetd el a sekély vizi tavak és vizgyijtéjiik hidrologiai
modellezésére. A kovetkezOkben ezeket az eszkozoket mutatjuk be vazlatosan, foként
azok elOnyeire és hatranyaira dsszpontositva.

A GISHydro (http://www.gishydro.umd.edu/) a University of Maryland kutatoi
altal kialakitott szoftver, mely vizgytijté teriiletek hidroloégiai modellezésére alkalmas.
A GIS alapu rendszer a modellezéshez a teriilet, foldhasznalat, talaj, stb. adatokat
hasznalja fel. A programrendszer jelenlegi verzidja az ArcView3.x illetve annak GIS
platformjara épiil. A honlap informacié szerint az ArcGIS9.x-re valo fejlesztés folya-
matban van. A rendszer illetve annak webes verzidja regisztracid utan ingyenes,
azonban adaptalasa viszonylag nehézkes. Egyértelmii hatranya, hogy a kissé elavult
ArcGIS-el valdé kompatibilitas alapjan ugy tiinik, hogy a fejlesztés egy-két éve lelas-
sulni (megszlinni) latszik.

Ezzel ellentétben a Soil and Water Assessment Tool (SWAT,
http://swat.tamu.edu/education/) az ArcGIS térinformatikai programcsomaghoz ké-
sziilt, ma is aktivan fejlesztett modellezé keretrendszer, mely az id6jaras, talajtipus,
foldhasznalat és menedzsment, illetve kiilonféle szennyezok hatasait figyelembe véve,
térinformatikai bazison nyujt lehetdséget kiilonféle szcenariok vizsgalatara. Korabbi
munkak folyaman mar alkalmaztak a SWAT ¢és ArcGIS korabbi verzidjat a Balaton és
vizgyljtéjének vizsgalatara (http://www.grid.unep.ch/activities/sustainable/balaton
/index.php). A kiegészitd modellezd keretrendszer teljes egészében nyilt forraskodu.
A rendszer fejlesztése a mai napig aktiv.

Az Automated Geospatial Watershed Assesment Tool (AGWA) egy az USDA
altal fejlesztett, szintén GIS alapti dontéstamogatd eszkdz, mely az eldbb emlitett
SWAT, valamint a KINEROS2 (lefolyési és erdzids) modellek adatigényét hivatott
redukdlni, kiilonféle geografiai adatokbol valé becslések révén. Az eszkdz nyilt for-
raskoda, szabadon felhasznalhato.

Az USA Environmental Protection Agency honlapjan (http://www.epa.gov
/ceampubl/swater/index.html) a szervezet (és egyiittm{ikodoik) altal fejlesztett, a
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felszini vizek modellezésére alkalmas szoftverek és adatbazisok egy teljes listaja
lathato.

Magyarorszagon egy K+F projekt (2009-2011) keretében fejlesztették ki a
WateRisk szoftvert, mely egy integralt hidrologiai modellre épitve, kiilonféle éghajla-
ti, vizkormanyzasi, vizigény szcenariokat figyelembe véve tamogatja a dontéshozatalt
(http://wvww.vkkt.bme.hu/feltoltesek/2012/10/waterisk_2012.pdf).

A nem ingyenes szoftverek kozé sorolhaté az Environmental Fluid Dynamics
Code (EFDC) egy a Dynamic Solutions — International cég altal fejlesztett altalanos
céla programcsomag, mely az aramlas, transzport és biogeokémiai folyamatok model-
lezésére alkalmas a felszini vizek (folyok, tavak, vizgylijtk, stb.) és a parti sav vo-
natkozasaban, 3Ds megjelenitéssel. Az 50%-os akadémiai kedvezmény ellenére is
jelentdsnek mondhaté dijtételért értékesitik, webes verzidja korlatozott funkciokkal
azonban szabadon elérhetd.

A dobozos szoftverek koziil meg kell emliteni az Aquaveo fejlesztéseit, melyek
a felszin alatti, felszini vizek, valamint vizgy(ijték komplett modellezésére kinalnak
eszkozoket. A vizsgalandd modell allomanyok a felhasznaldi interfészen keresztiil
konfiguralhatok. Korlatozott hasznalatra illetve kutatomunkahoz egyetemi licenc
igényelhetd.

A szintén licenckoteles MIKE by DHI szoftvercsomag moduljai a kiilonféle
vizek (a természetes vizektol, vizfolyasoktol kezdédden az ivovizbazisig) két- és
haromdimenziés modellezésére hasznalhatok. A komplett szerkesztést biztositd prog-
ramcsomag felhasznalobarat feliileten biztositja a vizsgalt vizek kijelolését és a mo-
dell paraméterezését. Hatranyaként szintén az arat emlithetjiik.

A kifejezetten a vizek modellezésére kialakitott célszoftvereken kiviil szamos
olyan modellezé keretrendszer érhet6 el (pl. http://insightmaker.com/), melyek szintén
alkalmazhatok a vizekkel kapcsolatos folyamatok leirasara. Ezek azonban nem tar-
talmaznak a vizekre vonatkoz6 beépitett 6sszefiiggéseket, hasznalat esetén azokat a
felhasznalonak kell kialakitani.

Természetesen valamennyi, akar célszoftver, akar altalanos keretrendszer esetén
a vizsgalt teriiletre vonatkozé adatokat (magassag, meredekség, boritottsag, talajtipus,
hasznalati mod, stb.) meg kell adni. Az adatigény egy megfelel6 térképeket tartalma-
z6 térinformatikai szoftver alkalmazasaval jelentésen redukalhato.

Altalanos diagnozisként megallapithatjuk, hogy szamos komplex elemzé rend-
szer all rendelkezésre a vizgylijtok, felszini illetve felszin alatti vizek és viztestek
modellezésére, melyek képesek kezelni a mezdgazdasag illetve hulladékkezelés hata-
sait, valamint néhany esetben a tarsadalmi rendszerekkel vald kapcsolodast, ily mo-
don a kornyezeti hatasok elemzését, a menedzsmentet €s a dontéstamogatast.

2.3 A Balatonnal kapcsolatos publikicick és a Balaton vizgyiijté rendszerére és
vigtestére vonatkozo modellek

A Balaton illetve vizgytjtéjének vizsgalata és modellezése mar évtizedek ota képezi
kutatasok targyat. A kovetkez6kben ezen kutatasok koziil emlitiink néhanyat a teljes-
ség igénye nélkiil.

Egy korai, az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézet altal
megjelentetett kotet szamos tanulmanyt foglal 6ssze a balatoni 6koszisztéma modelle-
zése témaban (Cséaki, 1979). Az akkor legjelent6sebb megoldand6 problémakkal
Osszhangban a kotet f6 témaja az eutrofizacid és modellezése, a modellezés céljainak
¢és lehetéségeinek attekintése, valamint a BEM modellek és részmodellek bemutatasa.
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Egy szintén korai munkaban, 1982-ben Somlyddy a Balaton komplex kérnyeze-
ti rendszerének modellezésérdl ir. Kiemeli, hogy a nehézséget a vizsgalt feladat
komplexitasa jelenti leginkabb. Szamos, a toban és annak vizgy(jtéjén lejatszodo
folyamatot szamitasba kell ugyanis venni a vizsgalat soran.

A Somylody és van Straten (1986) altal szerkesztett atfogd tanulmanykotet
kozponti témaja szintén az eutrofizacid és annak kezelése a sekély vizli tavakban,
kiilonds tekintettel a Balatonra. Ahogy a szerkesztdk azt a konyv elészavaban is leir-
jak, a ’70-es években az emberi tevékenység altal okozott eutrofizacié akkoriban
jelentdsen stimulalta a probléma okainak feltarasara és megoldésara iranyuld kutatasi
tevékenységet.

A Balaton multja és jelene cimii kotet (Virag, 1998) egy az 1896 és 1995 kozott
a Balatonnal kapcsolatban publikalt tudomanyos kdzlemények és irasos kiadvanyok
attekintése, az akkor legbdvebbnek tekintheté Balaton-bibliografia, szamos adattal. A
kotet tematikailag kilenc fejezetet 6lel fel, a Balaton vizrajzatol kezdédéen a vizming-
ségen at, egészen az igazgatas és fejlesztés szervezetei témakorig.

A Balaton mély és részletes hidrobotanikai és hidrozoologiai vizsgalataval évti-
zedek ota foglalkoznak a Balatoni Limnologiai Intézet kutatdi (pl. Istvanovics és
Herodek, 1995; Istvanovics és Honti, 2007; Présing et al., 2008; Kovacs et al., 2012).
A vizsgalatok bizonyitottak, hogy a Balaton vizmindsége szempontjabdl meghatarozd
szerepe van a bejutd foszfor mennyiségének, illetve a foszfor forgalmahoz kapcsolodo
biologiai, kémiai és fizikai folyamatoknak.

Kovacs és Clement (2008) a diffiiz szennyezés problémajat, illetve a kapcsolodod
folyamatok modellezését targyaljak. A korantsem 1j keletii probléma a 2000-es évek
elején ugyanis ardnyait tekintve Ujra el6térbe keriilt. A szerzok leirjak, hogy a diffuz
szennyezések modellezésére (az abban figyelembe vett diffiz szennyezési folyamatok
részletességétdl fliggben) a terhelés modellek alkalmazhatok, majd attekintik a szak-
irodalomban fellelhetd, diffuz szennyezés szamitasara alkalmazott modelleket. Tabla-
zatos formaban 16 modellt hasonlitanak Ossze, kiilonféle szempontok alapjan jelle-
mezve azokat (fejlesztési cél, teriilet, szamitasi 1épték, hidroldgiai modell, stb.).

A Viziigyi Kozlemények egy tematikus kiilonszamat, ,,A Balaton” cimii kiad-
vanyt az akkori Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium jelentette meg 2005-ben
(Szlavik, 2005). A kotet kozponti témaja az akkor aktualis problémaknak megfeleléen
a vizpotlas kérdése. A kotetben talalhatd 19 kozlemény a vizpotlas sziikségességét,
megoldasi lehetdségeit és annak hatasait targyalja.

Szamos tanulmany érhetd el a Balaton Fejlesztési Tanacs honlapjan a vizming-
ség modellezésére vonatkozoan (Szalai, Kutics, 2006), melyben a klimavaltozas hata-
sait modellvizsgalatokkal elemzik a Balaton sériilékenységére, vizmindségére vonat-
kozoan. A letoltheté anyagokban a szerz6k a BHTWaQe modellt, illetve az azzal
végzett vizsgalatokat mutatjak be. Az egy projekt kapcsan egyiittmiikd6é University
of Geneva a UNEP-GRID (United Nations Environmental Program Global Resource
Information Database) felhasznalasaval a SWAT/GIS alapt vizgy(ijt6 modell egy
korabbi valtozatat alkalmazta a Balaton vizgyijtojének modellezésére. A projekt
keretében ezeket az eszkozoket kombinadlva egy regionalis éghajlat modellel
(PRUDENCE), egy t6 modellel (WQM, BHTWaQe-BEM) és egy integrald modellel
(SOCECON) egy tarsadalmi vonatkozasokat is vizsgalo rendszer kialakitasat tiizték ki
célul (Pintér és Kutics, 2008; Lehmann és Chatenoux, 2008).

Interneten elérhetd a LIFE Balaton projekt eredményeit dsszefoglald kézikonyv
(LIFE, 2006), mely egy integralt dontéstimogato rendszer kialakitasat célozta meg. A
munka soran felmérték a gazdasagi és tarsadalmi jellemzoket, kialakitottak egy térin-
formatikai adatbazist, valamint egy teszt céli online monitoring rendszert. A hivatko-



196 Varga M., Balogh S., Csukas B.: Koncepcio6 a Balaton déli...

zott webes forrasok (www.balatonline.net és http://gis.balatonregion.hu) mogott a
projekt leirasok szerint hasznos (és a projektek jellegébdl adodoan vélhetden nyilva-
nos) adattartalom lehet, azonban sajnos ezek a webhelyek mar elérhetetlenck.

A LIFE projekthez kapcsolododan késziilt BIR integralt monitoring, €s dontésta-
mogatd rendszerben szintén sok olyan korabbi adat lehet, amely segithetné a jelen
munka soran kialakitott modellek retrospektiv adatokkal valo tesztelést, de a
http://bir.webeye.hu website jelszoval védett.

Interneten elérhetd, a modellez0 munkahoz hasznos informacidkat tartalmaz a
Koncsos és munkatarsai altal irt egyetemi jegyzet (Koncsos et al., 2011), mely atfogd
moddon foglalkozik a kérnyezeti rendszerek, igy a vizek modellezésével is.

Osszességében megallapithatd, hogy rengeteg viszonylag elszigetelt ismeret,
adat, modszer és modell van, de ezeket sem kozvetleniil, sem integraltan nem alkal-
mazzak a napi munkaban.

3. A folyamatmérnoki modell koncepcidja
3.1 A modellépités alapelvei

A vizsgalt vizhalozatot (folyd- és allovizeket) teljes és diszjunkt modon olyan egy-
massal haldzatosan kapcsolodd diszkrét elemekbdl épitjiik fel, amelyekhez egyértel-
miien hozzarendelhetdk a vizsgalt vizgy(ijto teriiletet teljes €s diszjunkt modon lefedd
tipikus foldteriiletek (,,foltok™). A modell komplexitasat gy csokkentjiik, hogy

* az egyes teriiletek (foltok) folyamataibol csak az (opcionalisan meghatarozha-
t0) kivalasztott, élévizekbe keriil6 fizikai, kémiai és biologiai komponensek
képzddését és vizekbe jutasat vizsgaljuk;

« az egyes folttipusok vonatkozasaban a részletesebb modellt mindig csak egy
kivalasztott folt prototipusra alakitjuk ki, és a dinamikus szimulacié eredmé-
nyét a tobbi hasonlo foltra a folttipusra jellemz6 multiplikatorok segitségével
szamitjuk ki;

* a (példaul kiilonbozé érdekesoportok altal kifejezett) értékelési szempontokat
egyértelmiien az egyes folttipusokhoz rendeljiik hozza;

» mikozben a természeti kdrnyezet (csapadék, hdmérséklettol és széltdl fiigg,
széIto] fiiggd parolgas, széEItél figgd keveredés) a vizsgalt teriiletre idében val-
tozd modon, de kozelitbleg egységesen hat;

* és a vizsgalat teljességét a vizhalozatra készitett egyszeriisitett aramlasi modell
biztositja.

A modellépités elvei dsszefoglalva a kdvetkezdk:

a) Koherenciat biztosité rendezo elv: a vizfolyasok, viztarozok és nyilt vizek
halozatanak vazszerkezete.

b) Heterogenitas és nagy kiterjedés (térbeli multiscale jelleg) kezelésének
elve: a vizsgalando teljes teriilet funkcionalis és értékelési szempontbol tipikus
foltokra bontasa, a jellemzd folttipusok (majd ez alapjan az un. folt-
prototipusok) meghatarozasa olyan modon, hogy azok egyértelmiien hozza-
rendelhetdk legyenek valamely vizfolyashoz, tohoz, taroz6hoz vagy nyilt viz-
hez.
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c) A teljesség biztositasanak elve: olyan multiplikatorok keresése, amelyek
tipus kozelité szimulacids eredménye, illetve annak értékelése;

d) A személytelen értékelés elve: a lehetséges komplex megoldasok modell-
jének szamitogépi generalasa és szimulalasa, valamint az eredmények tobbér-
dekii értékelése alapjan a maximalis konszenzust, vagy minimalis konfliktust
eredményez6 megoldasok szamitogéppel segitett fejlesztése.

Az ilyen elvek alapjan kialakitott szamitogépi modell képes a térben és idében tobb-
skalas, természetes és ember alkotta folyamatokat egyarant magaban foglalé dinami-
kus szimulaciora, valamint az egyiittmiikodé optimald programmal a kiilonféle tarsa-
dalmi csoportok érdekeinek figyelembevételével torténd szuboptimalis folyamatter-
vezésre ¢s iranyitasra. Erre jol alkalmazhato az opcionalisan hibrid, tobbskalas folya-
matmodellek Kozvetlen Szamitogépi Leképezésén alapuld generikus szimulator (pl.
Csukas, 1998; Csukas et al.,, 2011), valamint az ezen alapuld problémamegoldast
értékelés visszacsatolassal segité tobbszemponti genetikus algoritmus (pl. Csukas et
al, 1989; Csukas és Balogh, 1998; Csukas et al., 2012).

3.2 A modellezési koncepcio bemutatdisa
3.2.1 A vizhdlozat vazszerkezete

A modell koherenciat biztositd rendez6 elve a vizfolyasok és allovizek haldzatanak
vaza. Erre vonatkozoan a viz mennyiségi €s mindségi paraméterein alapuldo modell
elemeket hatarozunk meg, illetve a vizaramokhoz csatoltan kezeljiik vizsgalando
komponenseket. Sziikséges tovabba figyelembe venni valamennyi olyan természetes
eredet(i (hidrometeorologiai) és emberi tevékenységbdl (mezégazdasagbol, halastavi
gazdalkodasbol, hulladékgazdalkodasbol) szarmazo viz- és komponensforrast és nye-
16t, mely eredményeként vizaramok, illetve ezzel kiilonféle komponensek juthatnak a
Balatonba.

A modell alapveté rendezd elve a vizfolyasok és allovizek haldzatanak vaza.
Erre vonatkozoan a viz mennyiségi és mindségi paraméterein alapulé modell eleme-
ket hatarozunk meg, és koztiik az aramok illetve atkeveredések tovabbitjak a vizzel
egylitt mozgod, aktualisan vizsgalt komponenseket. Az alkalmazott modellezési mod-
szer elveivel dsszhangban tehat a modell vazszerkezetét a kiilonféle tipust viztarolok
és a koztik 1év6 aramlasok struktiraja adja. A modell elemek meghatarozasanal a
kovetkez6 tipust egységeket vessziik figyelembe:

* a projekt célkitiizéseivel 6sszhangban a déli vizgy(ijtén 1évé vizfolyasok, illet-
ve azok fobb szakaszai,

* a mesterséges ¢és természetes tavak,

* lapok, valamint

* a Balaton vizteste.

Valamennyi vizfolyast és egyéb, a talajba szivargd és onnan a vizfolyasokon
keresztiil a Balatonba juté vizet (pl. csapadék, mezdgazdasagi, ipari, kommunalis

szennyviz stb.) figyelembe kell venni a modell vazszerkezetének kialakitasa soran.

3.2.2 A vizsgalt teriilet tipikus foltokra bontasa
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A heterogenitas és nagy kiterjedés (térbeli multiscale jelleg) kezelése a vizsgalandd
teriilet un. ,,folttipusokra” bontasan alapul, ami a vizsgalt déli vizgyiijtd és Balaton
viztest foltokkal valo lefedését jelenti az 1. pontban leirt vizfolyasok és nyilt vizek
haldézata f6lott. Folttipus alatt a kiilonféle jellegii (lap, erdd, természetes td, stb.)
és/vagy ember altal mas-mas hasznositasu (szanto, legeld, stb.) teriiletet, illetve annak
szamitogépi modelljét értjiik. A modellezés tdmogatasara ezen beliil minden foltti-
pushoz kivalasztunk egy azt jol reprezentald prototipust. Folt prototipus alatt értiink
egy olyan, vizhez egyértelmiien hozzarendelhet6 (foldrajzilag a vizek ,,folott” értel-
mezendd, illetve azokat tartalmazo) folt modellt, mely megfelelden reprezental egy
adott teriiletet, és alkalmas arra, hogy szimulacidés modelljének szamitasi eredményei-
b6l multiplikatorok alkalmazasival valamennyi hasonlé folt modelljét el8allitsuk
beléle. Meg kell hatdrozni, hogy hany és milyen ,,folttipust” lehet és érdemes megkii-
16nboztetni. Az idébeli tobbskalas jelleget tekintve a kiilonb6z6 részekre opcionalisan
kiilonboz6 idolépéseket alkalmazunk. Ezeket az id6lépéseket az egyes részek ponto-
sabb ismeretében, azok igényeit figyelembe véve hatarozzuk meg.

Az el6z6 pontban meghatarozott ,,viz alkotta vazszerkezet” folott a projekt kere-
tein beliil vizsgalando teriiletet ,,foltokra” bontjuk, mely a vizsgalt déli vizgyjté és
Balaton viztest foltokkal valé teljes lefedését jelenti. Meg kell hatarozni, hogy hanyfé-
le ,,folt tipust” lehet és érdemes megkiilonboztetni. Ezutan a kiilonb6z6 folt tipusokon
beliil ki kell jelolni reprezentativnak tekinthetd folt prototipusokat. Folt prototipus
alatt értiink egy olyan, vizhez egyértelmiien hozzarendelhet6 (foldrajzilag a vizek
,,f0lott” értelmezendo, illetve azokat tartalmazod) foltot, mely megfelelden reprezental
egy adott fajta teriilettipust, és alkalmas arra, hogy multiplikatorok alkalmazasaval
valamennyi hasonl6 folt kozelitd szimulacios eredményét eldallitsuk beldle. A modell
kialakitasat megel6zden a folt tipusokat az alabbi két (f6ldrajzilag értelmezhetd) terii-
leten kell definialni.

1. A déli vizgyijtd teriilet jellemzd foltjainak meghatarozasa az alabbiak figye-
lembevételével:

a) A folt legyen tipikus.

b)Minden folt egyértelmilen hozzarendelhetd legyen egy vizfolyashoz, mes-
terséges vagy természetes tohoz vagy viztarozoéhoz.

c) Ezek a folt tipusok elsé kozelitésben a kovetkezok: falu (foként életvitel-
szertien ott tartozkodd lakosokkal), falu (féként iidiilok és idegen-
forgalombol é16 lakossag), varos, szanto, rét, legeld, sz616, Kert,
gylimolcsos, miivelés alol kivett teriilet, erd6, mesterséges to, ter-
mészetes to, viztarozo, lap, nadas, parti 6v.

2. Tofelszin

a) A folt legyen tipikus.

b) A foltok Gsszessége fedje le a tavat (lehetéség szerint finomabb felbontas-
ban, mint a kordbbiakban alkalmazott 4 kompartmentes Balaton
modellek esetében). Célszerli azonban a foltokat tigy meghatarozni,
hogy azok ne nyuljanak at a kompartment hatarokon, egyértelmiien
fedjék le azokat. Els6 kdzelitésben a vizgyljtével nem hataros ré-
szeket célszeri egyben hagyni.

Megjegyezziik, hogy a foltokat uigy kell kialakitani, hogy azok atfedés és hé-
zagmentesen fedjék a teriiletet, de el6fordulhat ,,folt a foltban” tipusu lefedés (pl. egy
falut erd6 vagy szant6 vesz koriil).
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Alapvet6 kérdés az is, hogy milyen részletességgel érdemes meghatarozni a folt
prototipusokat annak érdekében, hogy azok a kovetkez6 pontban Kifejtett multiplika-
torokkal egyiitt megfelelden leirjak a tobbi hasonl6 foltot is. Példaul szantd esetében
valdsziniileg érdemes tovabb bontani, és megkiilonboztetni olyan szantd prototipuso-
kat, melyen intenziv, extenziv vagy bio gazdalkodas folyik. Ugyanigy megfontolandd
tobbféle prototipus kialakitdsa a kiilonféle mezOdgazdasagi hasznositasu teriiletek
(szanto, rét, legeld, stb.) vonatkozasaban talajtipustol és lejtéstol fliggden.

A heterogén és nagy kiterjedésii részeket magaban foglald szimulacios modell-
ben kulcs fontossagu kérdés a kiilonboz6 idoskalakon miikddé modell darabok keze-
lése. Ehhez az egyes modell darabok pontosabb ismeretében, azok igényeinek megfe-
leléen opcionalisan kiilonb6zd végrehajtasi idolépéseket hatarozunk meg.

3.2.3 Afolt prototipusok szamitasi eredményének multiplikdldasa

A teljességet ugy tudjuk biztositani, hogy minden folttipusra meghatirozzuk
azt/azokat a multiplikalé tényezoket, aminek alapjan a prototipus dinamikus szimula-
ciés modelljének szamitasi eredményeibdl generalhatd az Gsszes tobbi azonos tipusu

Az el6z6 pontban felsorolt folt tipusok mindegyikének prototipusat meg kell
vizsgalni, hogy annak szamitasi eredményéb6l mely lényeges multiplikator(ok) al-
kalmazasaval generalhatd az Gsszes tobbi ilyen tipusu folt kozelité szamitasi eredmé-
nye. Példaul a varos folt prototipusbdl generalhatd a lakossagszam multiplikatorral a
tobbi varos, vagy a szantd prototipusbdl teriilet multiplikatorral a tobbi szanto.

3.2.4 A szimuldlt szcendriok tobbszempontii (tobbérdekii) értékelése

A személytelen értékelés a lehetséges komplex megoldasok modelljének szamitogépi
generalasa és szimuldlasa, valamint az eredmények tobbérdekil értékelése alapjan a
maximalis konszenzust, vagy minimalis konfliktust eredményez6 megoldasok szami-
togéppel segitett fejlesztésén alapul.

A mérnoki megkdzelités szerint a konfliktus a tobbérdekl értékelés (azaz a
kiilonféle érdekeket képviseld tarsadalmi csoportok érdekei) kozott johet 1étre. Egy
adott természeti folyamatok altal befolyasoltan valtozo, illetve emberek altal iranyitott
elemekbdl allo, idében lejatszodd folyamatot a kiilonféle tarsadalmi csoportok mas
érdekek alapjan eltéré mdédon értékelnek. A folyamatoknak azonban mindig van egy
olyan lehetéségtere, amelyb6l nagyon sok kiilonb6z6 megoldast lehet kialakitani.
Ezen megoldasokat a kiilonb6z6 érdekcsoportok eltéré modon értékelik. Az ebbdl
ered6 konfliktusok kikiiszob6lésének moddszere olyan kompromisszumos alternativak
keresése, amelyek esetében minimalis az érdekcsoportok konfliktusa, vagy maximalis
azok konszenzusa. A tervezd és iranyitd beavatkozasok elvégzése a komplex folya-
matokat befolyasold emberek (koordinal6 csoportok) feladata.

A vizsgalt természetes és mesterséges folyamatok bonyolultsaga miatt célszerii
a lehetséges megoldasok modelljét szamitogéppel generalni és szimulalni, valamint az
eredmények tobbérdekii értekelése alapjan torekedni a maximalis konszenzust, vagy
minimalis konfliktust eredményezd megoldasok szamitogéppel segitett fejlesztésére.
A tapasztalatok szerint a konszenzusos megoldasok kialakitasat segiti, ha figyelembe
vessziik az Osszes lehetdséget, mivel a legjobban konfliktald csoportok hajlamosak a
lehetdségek egy sziikitett terében gondolkodni. Lényeges eleme a kompromisszumos
megoldasok kialakitasanak a funkcionalisan kapcsol6do szomszédok konszenzusanak
lancolatos kialakitésa.
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Minderre j6 modszerek vannak, azonban a legnagyobb probléma az értékelések
meghatarozasa, valamint a tervezést és iranyitast végz6 koordinal6 csoportok érdek-
mentes ¢és logikus mitkodésének biztositasa. Ez az a teriilet, amivel a tarsadalomtu-
domanyi kutatasok leginkabb hozza tudnanak jarulni a projekt eredményességéhez.

A tobbérdeki értékelések megalapozasahoz sziikséges teenddk a kovetkezok:

+ Az érdekcsoportok (pl. vendéglatasbol élok, 1idiild tulajdonosok, atmeneti iidii-
16k, mezdgazdasagban dolgozd lakosok, halastavi gazdalkodéssal foglalkozok,
stb.) meghatarozasa. A teljes teriiletet célszer(i lefedni a lehetd legkisebb sza-
mu, ugyanakkor az Osszes parcidlis érdeket elkiiloniilve képviseld érdekcso-
porttal.

A modellezési koncepcionkban kifejtett tipikus foltok (teriiletek) és az érdek-
csoportok egymashoz rendelése. Egyes tipikus foltokhoz (pl. tidiil6telepiilések)
tobb érdekcsoportot is lehet és kell rendelni. Bizonyos hatarig egy ember tobb
érdekcsoport tagja is lehet, azonban egy ponton tul ez megkérddjelezi az érde-
kek autoném megnyilvanulésat.

Az érdekcsoportok (lehetdleg algoritmikusan kiértékelhetd) értékelési szem-
pontjanak meghatarozéasa. Ez latszdlag nehéz csak, mert az érdekcsoportok jo
megvalasztasa feltehetOen trivialis értékelést biztosit.

Egy jellemz6 folt (teriilet) prototipushoz tartozo tipikus érdekcsoport részlete-
sebb vizsgalata. A lehetséges megkérdezések egy nagyobb hanyadat a tipikus
teriiletekre lenne célszerii koncentralni.

* Az egyes érdekcsoportokhoz tartozd személyek szamanak becslése az egyes
foltokra. Igy eldsegithetd az értékelések kvantitativ multiplikalasa.

* A jellemzo folt (teriilet) prototipushoz hasonlé foltokhoz tartozé hasonld ér-
dekcsoportok ellen6rz6 vizsgalata. Ennek célja az értékelési modell validalasa.

Az elézetes ismeretek alapjan a rendelkezésre allo adatok, a jogkordk, a tevé-
kenységek és a beavatkozasok a vizsgalt teriileten egy rendkiviil szovevényes &s atte-
kinthetetlen rendszert alkotnak. Els6é kozelitésben valamiféle tisztanlatisra lenne
sziikség ahhoz, hogy a munka vége felé egy racionalis javaslatot lehessen kialakitani.
Ennek érdekében jelen fazisban a kovetkezok feltérképezése sziikséges:

A kozigazgatasi teriilet (pl. régio, megye, kistérség/jaras, telepiilés) szerint ille-
tékes koordinald csoportok azonositdsa. A csoportokndl gylijtott adatok és is-
meretek, a csoportokhoz tartozé jogkorok és tevékenységek, valamint a cso-
portok altal végzett tervezd €s iranyitd beavatkozasok.

» Az atfogod funkcionalis (pl. viziigy, kdrnyezetvédelem, természetvédelem) sze-
rint illetékes koordinald csoportok azonositasa. A csoportoknal gytijtott adatok
és ismeretek, a csoportokhoz tartozd jogkorok és tevékenységek, valamint a
csoportok altal végzett tervezo €s iranyit6é beavatkozasok.
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» Az agazat (pl. mezOgazdasag, vidékfejlesztés, ipar, kereskedelem, vendéglatas,
kozlekedés) szerint illetékes koordinald csoportok azonositasa. A csoportoknal
gyljtott adatok és ismeretek, a csoportokhoz tartozo jogkorok és tevékenysé-
gek, valamint a csoportok altal végzett tervezo és iranyitd beavatkozasok.

» Szakmai és civil szervezetek azonositasa. A szervezeteknél gylijtott adatok és
ismeretek, a csoportokhoz tartozo jogkorok és tevékenységek, valamint a cso-
portok altal végzett tervezd és iranyitd beavatkozasok.

4. Osszefoglalas

A Balaton vizgylijt6 teriiletének fenntarthatd fejlesztésére iranyuld folyamatmérnoki
modellezési koncepcid kidolgozasahoz elsé kozelitésben attekintettiik a téma szakiro-
dalmat. Ezen beliil tanulmanyoztuk az utdbbi években kdrvonalazddo, a fenntarthatd
fejlodés (fejlesztés) szamitogépes segitését felvallald "computational sustainability"
teriiletét. Lathatd, hogy ez az interdiszciplinaris teriilet lassan elmozdul a meglévé
informatikai eszkozokkel elemzett 6kologiai részproblémaktél a komplex, hosszu
idéhorizontt folyamatok kezelésére szolgald uj modszerek iranyaba.

A konkrét feladathoz kozelitve attekintettiik a vizgyiijté rendszerek és sekély
vizii tavak szamitogépi modellezésére iranyuld, tobb évtizedes torekvések néhany
elemét. Megallapithato, hogy napjainkra nagyon sok és nagyon részletes, ugyanakkor
nagyon nagy adatigényti kész megoldas all rendelkezésre. Tovabbi elemzést igényel
azonban, hogy ezek miként kapcsolhatok Ossze az ember befolyasolta folyamatok
korszerti szimulaciés modellezésével, valamint a szcenariok szamitogéppel segitett,
lehetség szerint automatikus értékelésével és fejlesztésével. Tovabb kozelitve a
konkrét témahoz, réviden attekintettitk a Balaton vizgy(ijt6jére és viztestére vonatko-
70, korabban késziilt elemzéseket. A korabbi, mély és részletes tanulmanyok eldszor
az eutrofizacio csokkentésének elemzésére és tamogatasara, késébb a vizpotlasi meg-
oldasok lehetéségeinek vizsgalatira iranyultak. Ezt kvetden szamos projekt tizte ki
célul integralt dontéstimogatd rendszerek kialakitasat, azonban nem talaltunk olyan
elérheté modellt és adatrendszert, amely a most felvetddo feladat megoldasara kozvet-
leniil alkalmas lenne. Ez természetes, hiszen ma még vilagviszonylatban meglehetd-
sen nagy szakadék van a természettudomanyos és mérnoki kovetkeztetések tarsada-
lomtudomanyi értékelése és az erre €piild, killonféle érdekek konszenzusat megterem-
t6 tarsadalmi dontéshozatal kozott.

Az irodalmi attekintés utan réviden bemutattuk a kutatocsoport korabbiakban
kifejlesztett, Kozvetlen Szamitogépi Leképezésen alapuld dinamikus modellezési és
(tobbérdekil) értékelés visszacsatolasat felhasznald modellezési koncepcionk elsd
vazlatos elképzeléseit.

A koncepci6 alapelvei a kovetkezdkben foglalhatok dssze:

A koherenciat biztositd rendezd elv a vizfolyasok, viztarozok és nyilt vizek
héalozatanak vazszerkezete.

A heterogenitas és nagy kiterjedés (térbeli multiscale jelleg) kezelésének elve a
vizsgalando teljes teriilet funkcionalis és értékelési szempontbol tipikus foltokra bon-
tasa, a jellemz6 folttipusokat (majd ez alapjan az un. folt prototipusokat) meghataro-
zasa olyan modon, hogy azok egyértelmiien hozzarendelheték legyenek valamely
vizfolyashoz, tohoz, tarozohoz vagy nyilt vizhez.
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A teljesség biztositasanak elve olyan multiplikatorok keresése, amelyek alapjan
a folt prototipus szimulacigjabol generalhaté valamennyi hasonld folttipus kozelitd
szimulacios eredménye, illetve annak értékelése.

A személytelen értékelés elve a lehetséges komplex megoldasok modelljének
szamitogépi generalasa és szimulalasa, valamint az eredmények tobbérdek értékelése
alapjan a maximalis konszenzust, vagy minimalis konfliktust eredményezé megolda-
sok szamitogéppel segitett fejlesztése.

Mindezt figyelembe véve, a kovetkezd id6szakban két parhuzamos szalon foly-
tatjuk a munkat:

* egyrészt megvizsgaljuk a rendelkezésre allo, illetve ingyenesen elérhetd al-

kalmazasok céliranyos bovitésének lehetoségeit;

» masrészt kisérletképpen tanulméanyozzuk a sajat fejlesztésti, egyszertsitett, de

a teljes probléma kezelését illusztraldo modell elképzelések megvalositasat.
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