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El0sz6

1987 6szén j6tt létre Magyarorszagoroskor a kdrnyezet ligyeiért (is) febsl mi-
nisztérium. Az eébzmények egy ® évtizeddel korabbra, a hetvenes évek kbzepére
nyulnak vissza, amikor megsziletett azbetsagyarorszagi kdrnyezetvédelmi tor-
vény (1976. Il. tv.), valamint megkezdte mikodését — a kilotézak kdrnyezet-
védelmi tevékenysége koordinalasaval probalkozé — Orszagos Kérnyezetvédelmi és
Természetvédelmi Hivatal (OKTH, 1975).

A kornyezeti edforrasok hasznélata fellgyeletének egységessége azonban mind-
maig hianyzik, holott ez teremt(het)né meg a fenntarthatddég edbmozditasat.

A feladat tehat valtozatlanul létezik: a kérnyezet — gazdasag — tarsadalom kap-
csolédasainak elemzése, athatasi kulcsterlleteik foltarasa. Ehhez kapcsolédva a
kornyezetallapot-valtozasok értékelése, helyi, regionalis, orszagos kdrnyezetpoliti-
kak megalapozasa érdekében.

Az elsh tudomanyos igényességli kornyezetallapot-értékelés 1989-ben készult
Magyarorszagon. Az azéta eltelt masfél évtized médszertani kutatas-fejlesztési
eredményeit itthon és kulfoldon ismerve és elismerve, valamint a magunk kutatasait
O0sszegezve, egyszersmind a tovabbi kutatasok szamara kiinduldépontként allitottuk
0ssze e tanulmanykotetet a Kornyezetveédelmi és Vizigyi Minisztérium tamogata-
séaval.

Gyor, 2004. februar hé Bulla Miklos
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Kdrnyezetallapot-értekelés:
modszertani fejlesztési lehdiségek

Dr. Bulla Miklés

1.1. Bevezetés

A kornyezet allapota folyamatosan valtozik, alakul. Részben a szintelenul tarto,
vagy folytonosan ismétbd geomorfolégiai, valamint bioszféra-formalé események
miatt, részben — ma mar tilnyomérészt — az antropogén eredetd, tehat tarsadalmi,
gazdasagi tevékenységek hatasai kbvetkeztében.

A fogyasztoi tArsadalom szokasainak térhoditadsaval — a mesterségesen gerjesz-
tett fogyasztassal — egyiitt jar adfrrasok egyre nagyobb mértéki koncentralasa,
tovabba a termelés, fogyasztas és szolgaltatas teriiletén a végtermékek, valamint
a hulladék nagyaranyu és folytonos névekedése. Ugyanakkor egy bizonyos jove-
delemszint fol6tt a tarsadalomban a megfelebrnyezeti midség iranti igény is
megfogalmazaédik.

A kornyezetvédelem eredményessége objektiv természeti és tarsadalmi feltéte-
lektdl figg. Ezeket lehet és kell alakitani. Tudomanyos hattér sziikséges tehét,
amely magéara a kornyezetre vonatkozé tdrvényszeriiségeket tar fel, hogy ezeket
tudja hasznositani (alkalmazni) a kdrnyezetvédelem @&omrés-feliigyelet irdnyi-
tasa. A probléma (tér) tobbrétl. Bla kdrnyezeti elemek/éforrasok hasznalata
athatasainak, 6sszefliggéseinek feltarasa, masodik azahinlo kovetkeztetések,
kovetelmények, politikai szandékok és harmadik az ezeket hordozdé jogi, kbzgazda-
sdagi, igazgatasi szabalyok megfogalmazasa; a ,mit akarunk és hogyan” alternativak
kidolgozasa. A kérnyezetvédelmi, allapotjavitasi célokat a tarsadalmi-gazdasagi re-
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10 1. Kornyezetdllapot-értékelés: modszertani fejlesztési lehet6ségek

alfolyamatok szférajaban lehet csak megvalésitani, és ehhez az 6sszefliggések fel-
tardsan alapuld, azokat befolyasol6 szabalyozasi eszkdzok szikségesek. Az isme-
rethianyok feltarasara kutatasok sziikségesek és a niegigiszaki, anyagi, gaz-
dasagi) eszkdzok fejlesztése.

A felmeriilb feladatok ellatasahoz nélkilozhetetlen a kérnyezebsdigét alakitd

valtozasok megismerése, a valtozasok@teis) okok és azok varhaté kdvetkezmé-
nyeinek feltarasa.

Mindez azt jelenti, hogy a kdrnyezetpolitikai célok és eszkdzok megfogalmazéasa,
a kornyezeti politika (policy) kidolgozasa nem lehetséges az allapot — és valtozasa-
inak feltarasa, a kérnyezeti@orrasok midségének és készletvaltozasanak (egyre
egzaktabb) értékelése és a mindezek hatterébénté&sadalmi igények és szan-
dékok ismerete nélkiil. Az éidépés tehat a kdrnyezetallapot értékelése. Ennek a
feladatnak a megoldasa — dsszetett jellegénél fogva — kilérdgaktudomanyok,
alap, alapozo és alkalmazott kutatasi eredmények egydttes interdiszciplinaris szem-
Iéletli integralasat teszi sziikségessé. A célkitlizés, vagyis a (regionalis) fejlesztések
fenntarthatdsaganak vizsgalata szerint a kornyezetallapot értékelés (KAE) az atfogo
kornyezetgazdalkodas része. Ennek keretében a kérnyezeti médiaban és rendszerek-
ben (talajban, vizben, levégen) végbemenallapotvaltozdsok és az ezeket nagy-
részt kivalté gazdasagi, tarsadalmi folyamatok kdlcsdnhatasinak elemzése sziksé-
ges. Mindezek ismeretében a végbethélyamatok megismerh@k és leirhatdk
lesznek, s igy a hatasok szamithatdk és prognosztizalhatdk. Tekintettel arra, hogy az
adatforrasok, informacio készletek sokrétliek, azok egyuttes szemléltetése, - elem-
zése, valamint modellek és informécids rendszerek, azon belill is térbeli informacios
rendszerek alkalmazésa tlinik kézenfakek.

Az Eurépai Unid regiondlis politikdja a telepuléshalézat és az infrastruktara fej-
lesztését, egy eroteljes regionalis gazdasag kialakitasat tizte ki célul. A varakozas-
sal ellentétben, a gyakorlatban ez a gazdasag tovabbi centralizaciéjahoz vezetett,
és tovabb erdsitette a regionalis problémakat: a vidéken él6k szamanak csdkken-
tését, az urbanus terlletek ,zsufolédasat” és az ezzel jaré kérnyezeti terheléseket.
Folmerilt az igény a fenntarthato regiondlis fejlesztés megvalésitasara.

A térségi, agazati, gazdasagi infrastrukturalis programok, fejlesztések fenntartha-
tésagat indikatorok segitségével lehet elemezni. A kérnyezetallapot vizsgalata erre
egy lehebség. Habar a kdrnyezet allapotaban tapasztalhaté javulas nem azonosan
egyenb a fenntarthatésaggal, mégis az ezzel ellentétes iranyu folyamat — vagyis az
allapot romlasa — egyértelmiien a fenntarthatésag meg nem valdsulasat indikalja.

A kornyezetéllapot értékelés — létrehozand6 — eszkdze (szerszama): korszerd,

matematikai alapokra épitett szakénendszer létrehozéasa, fejlesztése, amely al-
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kalmas a kérnyezet allapotat értékelni, thgabban, a kdrnyezéti@&dos) hatdsokra
bekdvetked allapotvaltozasok, és tul ezen: a hatasok okait jélensadalmi, gaz-
dasagi, technoldgiai folyamatok dsszefiiggéseit elemezni. Segitségével a kérnye-
zetterhelések valtozasaitol fliy@llapotvaltozasok étejelezhdik, a kornyezet és
hatasvizsgalatok kiterjesztlid, tovabbfejleszthék. A helyi, regionalis progra-

mok és fejlesztések soran a kérnyezethasznélatok szabalyozaséat célz6 szakmai és
politikai programok varhato hatasai prognosztizalhatok. A kdltségekdielteke-
hetséges a (leg)kedvi@@abek, az ésszerlien célravémit kivalasztasa, kidolgozasa.

Ily médon megvaldsithaté a ,policy”- tAmogat6 rendszer. (Amelynek létrehozasa
teljes mértékben illeszkedik az EU 6. K+F keretprogram célkitlizéseihez, priorita-
sahoz, hiszen tamogatja a fenntarthaté gazdalkodast Eurépa kornyéfmaticesai-

val.) Kissé részletesebben, amely szakéendszer kiszolgalja:

m a kornyezetvédelmet: a kémiai anyagok, hulladékok, a zaj etc. hatasainak vizs-
galatat a koérnyezeti rendszerekre (foldre, vizre, lévegtermészeti kdrnye-
zetre),

» az alkalmazhaté technolégiak értékelését a (kornyezet) politikai déntések tamo-
gatasanak (megalapozasa, segitése) szempontjabadl, kilénods tekintettel a varha-
téan kelben hatasos, de ugyanakkor a koltségekethdirtebnyds (technolé-

vr s

giai) megoldasokra a kdrnyezetb@lasok betartasaban, etc.

&t

A célul kitlizott szakédi rendszer tehat alkalmas (lehet) a fonti kritériumoknak
megfeleb kornyezetpolitikai szabalyozé eszkdzok kimunkalasanak tamogatasara.

1.2. Kdrnyezetelemzeés

A kornyezetelemzés és targya: a kérnyezetgazdalkodas ossnetees 6sszeflig-
géseinek atfogo vizsgalasa igen sokféle tudomanyag eredményeinek alkalmazasat
igényli. Nincs egyetlenegy kérnyezettudomany, amely a természetes (vagy ahhoz
kozel 4ll6 allapotu) és az épitett kdrnyezet allapotvaltozasait, valamint a tarsadalmi
cselekvések kélcstnhatasait egységes rendszerben volna képes attekinteni.

Holott egyre inkabb elengedhetetlen az olyan szemlélet, gondolkodasmod és maga-
tartas, a valtozasok értékelése és szabalyozasa kialakitasa, amely a kdrngezeti er
forrasokkal valé okszer(, tudatos gazdalkodast: a kérnyezetgazdalkodast célozza,
annak érdekében, hogy a kdrnyezet az ember — mint biol6giai és mint tarsadalmi
Iény — életfeltételeit fonntarthatd (és lefileg javuld) mddon biztositsa.

Ennek kimondasa azonban még kevés. A megfogalmazott cél eléréséhez ugyanis
mégiscsak sziikség van — és rendszerezett formaban! — mindazon természettudoma-
nyi, technikai és tarsadalomtudomanyi ismeretekre és megfalkhlmazasukra,
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amelyekre tAmaszkodva a kornyezetallapot valtozasa és ennek okai is foltarhatok,
igy tervezheik, alakithatok. A kérnyezet megévasa, kilondsen pedig a tavlatos, a
megebzésre dsszpontositd politika megvaldsitasa, amely tehat nem a kérnyezetet
ér6 karos hatasok utdlagos enyhitését és/vagy folszamolasat célozza, ill. veszi tu-
domasul, igen szamos és nagyon kilonféle feladat egymasba kapcsol6dd, egymasra
épub, koordindlt ellatasat igényeli.

1.

N o g s w

10.

11.

12.

13.

Elemzés, kdrnyezetértékelés (a természetes(hez kozeli) és az épitett kornyezet
allapotara, valamint a kdrnyezet-egészségligyi vonatkozasokra kitenjed)y-
arant);

Az informacids igények és kielégitésiik (geometriai alapu) halézati rendszerének
meghatarozasa, létrehozasa, mikodtetése a komplex elemzésekhez;
Kdrnyezeti kockdzatok szamitasa, rangsorolasa az allapotértékelések alapjan;
Az erbforrasok hasznalati modjanak 6sszehasonlité kbézgazdasagi elemzése;

A kornyezetpolitikai prioritdsok pontositasa a kockazatok elemzése alapjan;
Célok kitlizése, a megvaldsitasi modszerek, a politikaalakitds kidolgozasa;

A nemzetkdzi és hazai tArsadalmi, gazdaséagi viszonyok kornyezeti (védelmi és
fejlesztési) szempontl elemzése;

Kdrnyezetfejlesztési stratégiakészités

m orszagos kornyezetpolitika,

» agazat(kozi) feladatrendszer,

n terileti fejlesztési tervek formajaban egyarant, azaz hosszu tavli nemzeti
stratégia: prioritasok és atfogd programok kimunkalasa (pl.: Nemzeti Koér-
nyezetvédelmi Program, Nemzeti Fejlesztési Terv, a FenntarthatidEsijl
Magyarorszagi Stratégiaja, etc.)

. A politika megvaldsitasanak eszkdzei, a jogi és kdzgazdasagi szabalyozérend-

szer szamara javaslatok készitése;

A prioritasok alapjan a hazai igények meghatarozasa az Uni6 Strukturalis Alap-
jai felhasznalasét célzé palyadzatok thmogatasara;

A nemzetkozi kotelezettség(vallalas)ok hazai kdvetkezményeinek és foltételei-
nek folmérése;

A szabdlyozérendszer és az dgazat(kdz)i, terilet(fejlesztés)i programok eredmeé-
nyességének koordinalasa;

A szakmai informéciok hozzaférésének, aramlasanak biztositasa, K+F monito-
ring, az ismeretszerzeés koordinalasa;
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14. A kozvélemény kdrnyezeti politikaval kapcsolatos igényeinek kdvetése, elem-
zése;

15. Koérnyezettudat-formalas — az allami oktatas fejlesztésével val6 egyittmikddés-
ben (fel$oktatasi programok, tovabbképzatképd, tréningprogramok éssze-
allitasa);

16. Regiondlis, lokalis beavatkozdsok szamara varatlan kdrnyezeti veszélyhelyzetek
kezelésére folkészitési programok kidolgozasa.

Az dsszefiiggések feltardsahoz, elemzéseihez hozzasegit a kdrnyezeti probléma-
tér bevezetése (1.1. abta)

KORNYEZETI PROBLEMATER

CELOK 'T
IMMISSZIOK

FOLD

alapkdzet
asvanyvagyon

viz

készlet, mingség

LEVEGG |~ \5\\\{1::;01'
OV S
Tisztasag "Q \{»?' Kutatas-fejleszté
Q,%o utatas-fejlesztés

Oktatas,szemléletformalas

VEDELEM

TERMESZET ‘\*Q:l'

élévilag OO Miszaki szabilyords
élettelen t. *0453‘& v

EMBER 0@“ Gazdasagi szabélyozés

MUVI KORNYEZET EMISSZIOK
TAJ Jogi szabélyozés HATASOK

S

Energetika  Kozlekedés Mez6- és Erd6  Telepiilés- Ipar Infrastruktira Nemzetkozi kapes.
Gazdalkodas fejlesztés

&4

1.1. dbra. A kérnyezetvédelem égfarrras felligyelet funkciondlis leképezése

A ,problématér-modell” hasznalata azérbeyds, mert nagy mértékben szemlé-
letessé teszi a kdrnyezeti problémaknak azt a sajatossagat, hogy 6sszetettek, tdbbfa-
zistiak, tobbféle ok nyoman alakul(hat)nak ki és térbeliek. Kezelésik, megoldasuk
mindenekedtt az allapotvaltozas (okozat) — hatas — gazdasagi/tarsadalmi cselekvés

1 A modell a ,kérnyezetbarat allamigazgatés” vitasorozatahoz irott hattérelemzés részeként késziilt
(Bulla, 1989).
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(ok) 6sszefliggés elemzését és definialasat ill. a dominans hatas-ok azonositasat
teszi szilkségessé.

A modell a beavatkozas/szabdalyozas eszkozeit is tartalmazza — vagy inkabb be-
mutatja — (részben); az eszkdz kivalasztasatoietazonban nem tud javaslatot
tenni. Hasonl6képpen nem abrazolja a kérnyezetallapot-valtozasokbél adédé ko-
zegészseégugyi, okologiai, gazdasagi kockazatok meértékét és a kulonféle lehetséges
megebzod/elharitd beavatkozasok 6sszehasonlitd gazdasagi elemzését, forrasigényét
sem.

De a © 6sszefliggések kijelolésére alkalmas, és a kivant, félsorolt igények ira-
nyaba tovabbfejleszth@(volt). A kdrnyezeti ,problématér-modell” tehat a konkrét
programalkotas érdekében, mint dontéstamogatasi ,szerszabsbdian a kocka-
zatok és raforditasok, azaz a célok, prioritdsok é8)éffintett tarsadalmi (cél)cso-
portok meghatarozasaval: a politikaalakitas téyefemzését tartalmazoé dimen-
zioval volt kiegészitend valamint a folyamatok komponenseit és kdlcsdnhatasait
jellemz informacidk tipusanak, keletkezési és sziikséges rendelkezésre allasi he-
lyének meghatarozasaval. Elvégezve a modellfejlesztést, az eredmény: a kdrnye-
zetgazdéalkodas és elemzés (egyszerUsitett) modellje (1.2. abra).

EgyszerUsitett, hiszen a természeti kblcsbnhatasokat nem tartalmazza, valamint
nem abrazolja a modelb6ftdmbjein (okok (kdrnyezeti média, hatasok, tarsadalmi,
gazdasdagi cselekvések), politikaalakitas elemei, intézményesités eszkozei) beldli
Osszefliggések részleteit. De alkalmas ezek kifejtésére, ill. a tovabbi elemzésnek
éppen ez a célja. A kdrnyezetgazdalkodas Ossaitek és tsszefliggéseinek fol-
tardsa nélkil nem lehetséges okszer(, hatékony médon a kdrnyezetpolitikai célok
meghatarozasa, prioritdsok kijelolése; fejlesztések, beavatkozasok kilonféle |ép-
tékd, regionalis, lokalis, pontszer(i hatasainak vizsgalata. Egyaltalan: kornyezet-
védelmi/fejlesztési programok kidolgozasa, megvaldsitasa, felligyelete; az eredmé-
nyek szambavétele: 0] célok, prioritasok, feladatok megjeldlése. Réviden a kdrnye-
zetgazdéalkodas allandd, sziintelen ,menedzsmentje”. Ezen Uj kbrnyezeti stratégia
fogalmi kifejedje a kdrnyezetgazdalkodas, ami mint 0j paradigma nemcsak az em-
ber és kornyezet kozvetlen kapcsolatara, hanem a gazdasag és a tarsadalom minden
terliletére kiterjed, ill. abba beintegralédik, rendszerszemléletli és okfeltard, szem-
ben a kérnyezetvédelemmel, ami a gazdasag egyéb szféraitdl kulon kezelt alap-
vetben defenziv és analitikus. A modell hasznélata tehat a rendszerelvli elemzés
megvaldsitasat szolgalja. Struktlrak kdzotti anyag-, energia-, valamint informacio-
aramlasok — azaz statikus, dinamikus és iranyitasi (rész)rendszerek vizsgalatat, ill.
kontrolljat és szabalyozasat célozza.
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Tekintve, hogy — tdbbségi tamogatasra szamottarté — kérnyezetpolitikai célok és
eszkdzok megfogalmazasa nem lehetséges az allapot foltardsa és ennek tarsadalmi
ismerete nélkil, az eddépés a kdrnyezetallapot értékelése.

1.3. Kdrnyezetallapot-értékelés
1.3.1. Az allapotértékelés célja, definialasa

A kérnyezet mitbségét alakité valtozasok megismerése, a valtozasohiae#

okok és azok varhato kovetkezményeinek feltarasa nélkilézhetetiéaitétel a
védelem, a gazdalkodas és a mégék prioritdsainak meghatarozasahoz, az igazga-
tasi és felugyeleti tevékenység elvégzéséhez. A dontések meghozatalahoz ugyanis
megfeleb informaciok sziikségesek, amelyek

= megadjak a kdrnyezet mindenkori allapotat,
n foltarjdk az ok-okozati 6sszefiiggéseket,
» jelzik a valtozasok varhato iranyait.

A dontések meghozatalat tamogaté allapotértékelésekhez mégsekrhpont-
rendszerek is sziikségesek — amelyekben a kritériumok megvalasztasa értékvalasz-
tast is jelent —, tovabba értékemddszerek (szakéitrendszerek) alkalmazasa. A
kornyezetértékeléseknek altaldban hibaja az értékelési cél bizonytalansaga, és az e
célnak megfeldi értékkritériumok kidolgozasanak megkeriilése, illetve a gazdasagi
szempontok elhanyagolasa. Pontosabban: a koérnyesdétirg€rsok vagyonérték
valtozasanak tekintetbe nem vétele a raforditas, haszon és jévedelem szamitasok-
ban. Holott a kdrnyezetgazdalkodasba illesztett krnyezetértékelésnek éppen az a
célja, hogy a koérnyezet allapotanak, illetve folyamatainak ismerete alapjan a megfe-
leld iddben, a megfelélhelyen a huméanodkoldgiai vagy egyes valasztott szempontok
szerinti lehed legjobb beavatkozas legyen elvégebhatkornyezetallapot javitasa
vagy az allapotromlas meg@gelése érdekében. Konkrétabban:

() A természeti diforrasok kihasznaltsaganak és kihasznalhatésaganak értéke-
lése.

(i) A kornyezetallapot alakulaséat befolyasold tevékenységek hatasainak megis-
merése, és korlatozasa vagy tamogatasa.

(iii) A kornyezetvédelmi politika megalapozasa és a makgalitikak mindsitése.
(iv) A kornyezet allapotaba val6é beavatkozasi programok, tervek megalapozasa.

(v) Alakossag informalasa.
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A megebz6 tipusu, dontés-ékészib kornyezetértékelés tehat a kérnyezet alla-
potat annak az alapjan kivanja értékelni, hogy a vizsgalt régidban milyen (kérnye-
zetallapot-médositd) beavatkozasokat kell vagy lehet tenni, ill. megengedni. Az
ilyen jellegli kbrnyezetértékelési rendszer kialakitasanak feltétele a cél szerinti ér-
tékelési szempontok egyértelmii tisztazasa és az ennek mégfataiméterkészlet
Osszeallitdsa, majd ehhez kapcsolhat6 (ezt szolgald) monitoringhéldzat és informa-
cios rendszer kialakitasa. A monitoring célja, hogy a kérnyezet allapotanak kedve-
z6tlen valtozasait idben jelezze, és ezzel megalapozza az azok elharitasradorekv
intézkedések kialakitasat, és ezek hatékonysaganak megitélését. Az ilyen félfogasu
kornyezetelemi rendszer tehat megteremt(het)i egy mégekornyezetgazdalko-
das tipusu dontéshoz6i mechanizmus mikodésének foltételeit.

Erték és gazdagsag

A kornyezet (a kornyezet allapota, a kbrnyezeti potencial) tudomanyos igényességl
mindsitése iranti tarsadalmi és gazdasagi igény névekvésével parhuzamosan egyre
siirgebbbé valik e témakor elméleti, modszertani és gyakorlati kérdéseinek attekin-
tése. A témakdr — jellegénél fogva — kiilénBogzaktudomanyok alap-, alapozé

és alkalmazott kutatasi eredményeinek egyideji, egylttes, interdiszciplinaris szem-
Iéletl 6sszegzését teszi szilkségessé. A kornyezitités ebbl kovetkeden az

utébbi iddben szinte 6nallo szakteriletté valt. Eppen ezért azonban nagyon fontos,
hogy a mirbsitést 6sszefliggéseiben, egy folyamat, a kdrnyezetgazdalkodas szerves
részeként tekintsiik. A kdrnyezetgazdalkodas alapja, hogy tudomanyosan mega-
lapozott modszerekkel megfogalmazzuk azt az érdek- és értékviszonyt, amely az
ember és tarsadalom, gazdasag, kultira, valamint a kérnyezet kdzott torténetileg
kialakult. A kdrnyezetmifisitésnek ezen értékviszony komplex meghatarozasaban
(,ertékelésében”), ill. az értékviszony valtozasa kétoldall (tarsadalom és kdrnyezet

kdlcsonviszonyan alapuld) elemzésében van a jésgEge. A kornyezettel szemben
alapveben két kiilonboa tarsadalmi idény fogalmazaédik meg:

= atermészeti éforrasok iranti igény,
m és a megfeld kdrnyezeti mibség iranti igény.

A két —latszolag elkilondl— igény kielégitése a gyakorlatban a természeti rend-
szer, ill. atermészet és a tarsadalom integralt rendszere (kdrnyezet) komplexitasa-
bdl, rendszersajatossagaibdl éved 6sszefonddik (1.3. abra).

Politikai, tarsadalmi oldalrél bonyolult (egyéni, csoportos, regionalis, nemzeti
stb.) érdekszdvevények dsszehangolasat, kdrnyezettudomanyi oldalrdl 6kolégiai,
tajokoldgiai 6sszefliggésrendszerek vizsgalatat és figyelembevételét kivanja meg.
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ﬂTermészeti) kornyezet Kornyezeti hatisok \
Emberi tevékenység l I

Erdforrasok
—* Gazdaség -4
Hulladék,

szennyezés,
Erdforrasok hasznalata, terhelése degraddcié

4 1 v

Természeti hatdsok

1.3. dbra. Tarsadalmi folyamatok és a kornyezet. (World Resource Institute, 1995
alapjan)

A kornyezetgazdalkodas, ezen belil a kérnyezetallapot-értékelés keretébdise kett
kovetelményrendszert komplex médon kell érvényesiteni. Ehhez olyan szempon-
tokat sziikséges valasztani, amelyek féltarjak és kifejezik, hogy az egyfesréar
sok és a kornyezeti mirség, komplex kdrnyezeti potencial természettudomanyos
és tarsadalmi-gazdasagi alapu értékelése hogyan fligg 6ssze, mbdszertanilag, tech-
nikailag hogyan kezelhéta kdrnyezetallapot-értékelési eljarasok soran. A kdrnye-
zetgazdalkodas folyamata dontések sorozata, kiegészilve természetesen a dontés-
el6készitéssel (helyzetfelmérés, -elemzés, -értékelés, tervezés, prognoéziskészités),
a dontésvégrehajtassal és az dil@éssel. E tevékenységek a gyakorlatban alta-
laban iterativ médon mennek végbe. A célrendszer és az értékrendszer egymast
feltételed kategodridk, amelyeket verbdlisan a kdrnyezeti politika fogalmaz meg.
(Szamottet gond ott jelentkezik, ha a kérnyezeti politika nem képes megfetel
tarsadalmi konszenzus alapjan artikulélni a kdrnyezeti célokat és értékeket, priori-
tasokat, valamint ezek érvényesitési modozatait.) Az, elsit ezért tisztazni kell,
az érdek- és értékviszony kialakulasa és relacioja. ,A természet” esetében altala-
ban nem szokas értékrbeszélni, noha kétségtelenil emlitileblyan természeti
jelenségek, amelyekkel kapcsolatban az érték fogalma felgethet

A természet egészét tekintve értékrél — filozéfiai értelemben — azonban valdban
nem beszélhetiink. A természet evollicidja nem meghatarozott célrendszer és érték-
rendszer mentén ment végbe (bar ennek eldontése vilagnézeti kérdés), hanem vé-
letlenszer(i vagy a bonyolult rendszerek térvényszeriiségeivel leirhaté folyamatok,
esemeények eredményeként. Az ok-okozati kapcsolatokat a természeti folyamatok
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esetében nem az értékviszonyok, hanem természettudomanyos eszkdzokkel megra-
gadhat6 6sszefliggések alkotjak.

Ertékekrol — filozofiai kategoriaként — az ember és kornyezete esetében beszélhe-
tink. ,Klls6leg az érték tgy jelenik meg, mint a targy vagy jelenség tulajdonséaga;

az érték azonban az objektumnak nem a természettél, nem egyszeriien belsé strukti-
raja folytdn magabanvaléan adott velejardja, hanem annak folytan, hogy bekerdilt

az ember tarsadalmi |étének szférajaba és meghatarozott tarsadalmi viszonylatok
hordozéjava valt. A szubjektumhoz (az emberhez) valo viszonyukban az értékek a
szubjektum érdekeinek targyai, tudata szamara pedig a mindennapi tajékozédasi
pontok szerepét toltik be a targyi és tarsadalmi valosagban, az ember kilonb6z6
gyakorlati viszonyait jelélik a kbrnyezé targyakhoz és jelenségekhez.” llyen értékek
lehetnek pl. a dolgok hasznalati értéke, kbzgazdasagi értéke. Megkilonboztethetd
az értékek egy masik csoportja is. Az olyan targyi értékek mellett, amelyek a reajuk
irAnyulé érdekek objektumai, ,az értékek kdzé tartoznak a tarsadalmi tudat bizo-
nyos jelenségei is, amelyek ideoldgiai formaban fejezik ki ezeket az érdekeket (a jo
€s a rossz, az igazsagtalansag és az igazsagossag fogalmai, az eszmények, az erkdl-
csi hormativak és elvek)”. Ezek a tudati formak tehat normativ jellegliek. A kdrnye-
zetértékelés soran ilyen érdekek, értékek lehetnek pl. a szlléfold iranti szeretet, a
lokélpatriotizmus, a kulturdlis értékek tisztelete (gondoljunk pl. a B6s-Nagymarosi
Vizerémi esetében a Dunakanyar kultlrtorténeti szerepe miatt fellangol6 vitakra),
vagy pl. az élovilag ,jogainak” tiszteletben tartasat kovetelok szempontjai a kor-
nyezetet kizarolag az emberi (sziiklatékdrlien értelmezett) érdekek alapjan hasznosi-
tani igyekvokkel szemben. Az érdekek, értékek tehat természetiik, [ényegiik, ,értéke-
Iéslik” és érvényesitésiik modja szerint is eltérdek, és ezt a kdrnyezetértékelés soran
figyelembe kell venni. Egy masfajta megkozelités alapjan a tarsadalom nyilvantart
olyan értékeket, amelyek alku targyat képezhetik (pl. a vidék gazdag természeti kor-
nyezeti értékei helyett a nagyvaros fejlettebb infrastrukturalis adottsagait preferalja
lakéhelyének megvéalasztdsakor). Vannak azonban olyan értékek is, amelyek nem
vagy csak egy bizonyos pontig képezhetik alku targyat. llyen érték pl. a humano-
kolégiai kovetelményeket kielégitd kornyezeti minéség, vagy a poétolhatatlan terme-
szeti kincsek. Az ilyen alku targyat nem képez szempontok, kdvetelmények, értékek
felmutatasa a kornyezetmindsités, ill. a dontés-elokészités soran alapvetd fontos-
sagu (sulyozas!). Ezen szempontoknak olyan jelentéséget kell tulajdonitani, hogy a
mindsité modszer végeredményében dontd szerepet kaphassanak. Az alku targyat
képezb értékek és szempontok esetében célszerli megvizsgalni, hogy a széban forgd
dolog értéke a kiilonbdz6 tarsadalmi csoportok (helyi, regionalis, nemzeti szakmai,
gazdasagi, vilagkdzvélemény stb.) értékitéletében milyen szoérast mutat. llyenkor a
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dontés-el6készités szerves része az érdekek egyeztetése, az értékkritérium-rendszer
koriltekinté meghatarozasa. (Ez a politikaalakitasi folyamat része.) Az értékhez
gyakran hozzakapcsolddik a ritkasag fogalma is. A ritkasag, egyediség tobbnyire
értékndveld tényezd (gondoljunk pl. a mitargy-kereskedelemre, a bélyeggydijtésre
épll6 uzletre vagy az arany értékallosagara). Ha pedig a ritkasag uzlet, ez rogton
megteremti az adott dolog ritkasagéara épitd Uzletagat. A ritkaség (ill. a csokkend
vagy a leromlé készletek) fogalma ma mar a természeti eréforrasokkal vagy a kor-
nyezeti mindséggel kapcsolatosan is egyre gyakrabban hasznalatos, mar-mar piaci
tényezd (pl. a j6 és a kedvezbtlen kérnyezeti mindségi varosrészekben elhelyezked6
ingatlanarak kozotti arkulonbozet). A kornyezetértékelés soran azonban nagyon
Ovatosan kell banni a ritkasag és az érték ezen 6sszefliggésével, hiszen 6sszessé-
gében kedvezbtlen folyamatok, manipulaciok forrasa lehet. Az érték fogalmardl
szoélva at kell tekinteni az értékek iddallésagat is. Az érték torténeti kategoria. A
kornyezeti javak értéke a mindenkori tarsadalmi-gazdasagi viszonyok fiiggvénye, a
tarsadalomnak a kérnyezethez val6 viszonyanak a kifejez6dése, térben és idében is
igen valtozoé.

A kornyezeti értékek kodzul a legdinamikusabban véaltozé a terméssétres-
sok megitélése. A meg nem Ujuld természetif@rasok értéke egyfél a rendel-
kezésre allo készletekkel fugg 6ssze, mdsfeiszont a tarsadalmi szikségletek
kielégitésének modjaval. Amig a készletek csokkenése altalaban az adott készlet
felértékebdéséhez vezet, ez nem szukségképpen érvényesil a gazdasagi értékik-
ben is konzekvensen. A tarsadalmi termelés ugyanis mindig egy sajatos alapanyag-
és energiastrukturahoz Kitik, amely struktarak igen markansan valtjak egymast
(vaskorszak, mlanyagkorszak, szénkorszak, kbolajkorszak, atomkorszak, az infor-
matika korszaka stb.)Eppen az utdbbi iben jelenfs valtozas figyelhétmeg a
fajlagos anyag- és energiaraforditas tertletén is, amely szintén befolyasolja a nyers-
anyagok piaci értékét.

A meg nem Ujithat6 természetiGdorrasokkal kapcsolatosan ugyanakkor emli-
tést az az allaspont érdemel, amdiyatételként értékeli ezen természetiferra-
sokat, és mint ilyet, kvazi felélhetetlennek vagy csak nagyon szigoru szabalyozas
mellett hasznosithaténak ndisiti. A problémat az jelenti, hogy a kdzgazdasagtan
érzeketlendl viselkedik a miségi megkulonbdztetések irant, ami pl. a megujit-
hat6é és a meg nem Ujithat6 természefifemasokat illeti. A természeti éforra-
soknak ez az alaf)ke-természete (és igy az aldge felhasznalasanak a veszélye)
azonban a tarsadalmi-politikai szféraban sem érvényesidlkdégpen. A megujuld
természeti diforrasok esetében a teljes értéki (kvalitativ és kvantitativ) megujulas
feltételrendszerének tisztazatlansaga vagy figyelembe nem vétele jelent gondot. A
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kornyezetallapot-értékelés soran ezt a kérdést komplex attekintéssel volna sziiksé-
ges kezelni, vagyis az értékelés soran azt is szamitasba kellene venni, hogy az adott
er6forras ténylegesen milyen mértékben, modon, hatékonysaggal és mekkora potl6-

lagos befektetésekkel vagy milyen kitermelés-dinamikai korlatokkal Gjithaté meg.

A kérnyezetmirbséggel, mint értékkel csak a legutébbblien szokas tudoma-
nyos megkozelitéssel foglalkozni. Pedig a kérnyezet meghatarozdisége (hu-
mandokoldgiai szempontbdl idedlis allapota) tartalmat tekintve valéjakizraltb,
stabil kategoria. Akkor is, ha a kedv@ken kornyezeti adottsagok kikliszébolésére
ma mar Iényegesen felkésziiltebb az emberiség (Iégkondicionalas, viztisztitas stb.).
Az embereknek a szép, egészséges emberi kornyezetre vonatkozo értékkritériumai
Iényegesen lassabban valtoznak, mint pl. a természZdgbreasokra vonatkozoéak.

A civiliz&cio ilyen szempontbdl egyfél csokkentette, masi@l ndvelte toleranci-
ajukat. (PIl. teljes, & luxus infrastruktlira és szolgaltatasok hianyaban a fejlett
orszagok népessége szinte életképtelen volna, a fiziologikiéfiességet mar-mar
meghalado levdiszennyezettséggel és zsufoltsaggal viszont — ha kényszeriien is —
képes egyiitt élni). Ez a toleranciavaltozagistsban pszichikai, szocioldgia ere-
detli és nem bioldgiai, igy a kdrnyezeti régég iranti emberi szikségletek gyakor-
latilag mit sem valtoztak. (A mar emlitett kvazi toleranciavaltozas inkabb veszélye-
ket, mint ebnydket hordoz, mert bioldgiailag fenyeget az emberi faj leromlaséaval.)
Még — mindig — nincsenek kidolgozva olyan hosszl tavu kérnyezetgazdalkodasi
alternativak (a fenntarthaté féfés) — mint cél és egyszersmind @sitési krité-

rium —, amelynek alapjan a k6z6sség értékitéletét a valasztas valGSsipetis-
meretében és tudataban alkothatna meg, ill. érvényesithetné (Lafferty, 2000). ,A
fenntarthat6 feffdés a legjobb torekvés mordlisan és gyakorlatilag is” — véli W. M.
Lafferty, az osl6i egyetemen miikédProgram for Research and Documentation for
Sustainable Society veZge. Nyilvanvalo ugyanakkor, hogy ehhez mas, Gj dontési
mechanizmusok, azaz a demokracia Uj formai és szintjei szilkségesek. A demok-
racia ebben az dsszefuggésben a kdzosség és az ésszerliség 6sszhangja. Minden
bizonnyal féltehel, hogy mas demokraciaftlfogasokkal versénykonfliktusos Gt
vezet a kdrnyezeti éforrdsok fenntarthatdé hasznalatat célz6 ,6kologiai demokra-
cia” vagy érthebbb, megengdibb és elfogadottabb kifejezéssel és tartalommal: az
Okoszocidlis piacgazdasag megvalositasa felé.

A kornyezeti dontések meghozatalat ma még a termésdétirefisokra, a hasznal-
hatdésagra valé 6sszpontositas motivalja. A fentiek viszont azt tAmasztjak ala, hogy
a prioritasok megfogalmazasakor a kérnyezeti Gaégi kdvetelményeket — mint

id6t allébb értékeket — kellene@iyben részesiteni, és az egyéb sziikségletek kielé-
gitésének maodjat az igy kialakulé feltételrendszer alapjan kellene meghatarozni.



22 1. Kornyezetallapot-értékelés: modszertani fejlesztési lehet6ségek

A természeti, a tarsadalmi és a gazdasagi szempontok kapcsolédasa
(a kbrnyezetallapot-értékelési eljarasok soran)

A kornyezeti értékek kdzvetlen vagy kdzvetett médon valnak értékké. Kozvetlen
modon értelmezett érték pl. az energiaforrasként hasznositott szénvagyon. Koz-
gazdasagi értékét szamos tériyeefolyasolja (flbérték, a kitermelés és szallitas
fajlagos koltségei sth.), de ezen ténfemindegyike tarsadalmi és gazdasagi meg-
fontolasokban gyokerezik. Vannak olyan kdrnyezeti tétkeelemek is, amelyek-

kel kapcsolatban kdzvetlen érdekeltsigrem beszélhetiink. Ertékiik abban rejlik,
hogy meglétik, mitségi vagy mennyiségi stb. tulajdonséagaik feltételei valamely
kozvetlen érdekeltségli — materidlis jellegli — értéknek. Ez azért fontos, mert ezek
valodi értékét nem a piaci, ill. egyéb gazdasagi szempontok motivéljak, hanem az a
koralmény, hogy milyen feltételrendszer alapjan biztosithaté a fennmaradasuk vagy
a mikoddésiuk, amely révén az egyéb, kdzvetlen érdekeltséfirisok hozzafér-
heBk. (Az egyes kornyezeti elemek egyidejlleg lehetnek kdzvetlen és kozvetett
érdekeltségl értékek is.)

Ujabb kérdés, hogy ezen kozvetlen vagy kozvetett érdekeltségii értékek és az
an. normativ értékek a kézgazdasagi, ill. a kbrnyezetgazdalkodasi realfolyamatok-
ban milyen modon értelmezettek és érvényesitettek. A természeti korny&zet er
rasainak és adottsagainak készletként tdtédzgazdasagi értékelésedalsrban
a nyersanyagokra, az energiahordozékra, az in. meg nem Ujitidoor&sokra
terjedt ki. A természeti kornyezet egyéb tulajdonsagainak készlet, ill. vagyonér-
tékelése az elmult évtized soran &ejbtt ki, és valt igy — elvileg — lehetségessé
tekintetbe vételiik a gazdalkodas eredményességét kbegazdasagi — tarsadalmi
mutatdkban (Kerekes, 1998; Pal, 1999; Kovacs és Paulovits, 2001).

Ellentmondas tehat, hogy a gazdasag, kbézgazdasag hatasteriilete és a kdrnyezet-
gazdalkodas (elméleti) hatasterlilete, illetékességi kére nincsenek szinkronban (az
el6z6 joval szlikitettebb). A tarsadalom miikodését ugyanakkésetban a gazda-
sag (rdadasul a ndvekedése és nem adége) motivalja, ill. a politika. A politika
lehetne az a szféra, ahol a fenti ellentmondas feloldhaté volna, pl. a prioritAsok
rendszerének kovetkezetes érvényesitésevel. A politika azonban altalaban ,puhan”
banik e kérdéskorrel. A prioritasok tdbbnyire elvi allasfoglalasok formajaban élnek,
foganatositasuk hianyaban devalvalodnak, és nem valnak a konkrét (fejlesztési) pro-
gramok részéveé. A politikai dontéshozokt snar a dontés-ékészib apparatusok
sem vallaljak a kérnyezetligy kapcsan a tényszer(ien, Un. cost-benefit szamitasok-
kal alatAmasztott gazdasagi szempontokkal szemben (mibe kerll a kérnyezetvéde-
lem a tarsadalomnak, milyen életszinvonal cstkkenés varhat6 a gazdasag kérnyezeti
szempontbdl tortéhkorlatozasa esetén sth.) Jollehet e cost-benefit szamitasok na-
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gyon szlkitett formaban tarjak csak fel a tényleges kérnyezeti koltségtikmie A
kobzgazdaszok azzal érvelnek, hogy a kérnyezeti szakemberek sokszor nem képesek
folbecsilini a kilonb&Z gazdasagi tevékenységekkel jaré kornyezeti hatasokat és
kiléndsen nem monetarisan kifejezlhh@dddon. Holott ezen értékelési technika”
fejlédésének koszontitn az egyre inkabb megteligivolna). Tovabba az ilyen
bizonytalansag a gazdasagban is mindennapos, csak a kezelése térténik masképpen.
(Ha pl. a biztositétarsasagoknal olyan esetre, dologra kivannak biztositast kotni,
amelynek kockazatat nem lehet a hagyomanyos médon becstilni, akkor vagy nem
vallaljak el az Ggyet, vagy a becsillbdtockazat tébbszordsét veszik figyelembe a
biztositasi 6sszeg megallapitasakor.) Az ideadlis az volna, ha a gazdasag illeszked-
nék a kornyezetgazdalkodas komplex folyamataba, és nem forditva, miként az most
torténik. A ,tiszta” piacgazdasag veszélyeire tobbek kdzott Schumacher E. F. mar
régota felhivta a figyelmet (Id. Gjra: 1.3. abra). Vilagosan bizonyitotta, hogy a
piac a kornyezeti értékek irant teljesen érzéketlen: ,, ... a piac csak a tarsadalom fel-
szinét jelenti, és jeletisége arra a pillanatnyi helyzetre korlatozédik, amelyben az
adasvétel itt vagy ott létrejon. Nem fed fel semmit a dolgok méi,ébmogottik
hlaz6dé természeti vagy tarsadalmi tény@kiBizonyos értelemben a piac az indi-
vidualizmus és a felébség nélkiili viselkedés intézményestilése. Sem az eladd, sem
a vasarlo nem felel semmiért, csak 6nmagaért.” Ez természetesen ,0riasi mertékig
leegyszerlsiti az Uzleti életet”. A piac tehat — 6nmagaban — nem elegekir-
nyezetligy szempontjainak érvényesitéséhez. Ehhez allami szerepvallalas, vilagos
politika sziikséges.

A kornyezetallapot-értékeld folyamat fazisai

Az els fazis, az un. leir6 fazis, a leirandé dolog természeténél fogva lehet stati-
kus vagy dinamikus. A dinamikai szemlélet érvényesitése nem csupan a kérnyezet
természeti kérnyezeti 6sszefliggései alapjan alépbetinem tarsadalmi-gazdasagi
szempontbdl is. llyen lehet pl. egy-egy terilet értékndvekedésének megadasa adott
id6szakra vetitve, a tertletfelhasznalasnak és eredményességének terlileti mutatoi, a
népessegszam alakuldsa, a népesség egészségi allapotanak valtozasa. A kérnyezet-
mindsités soran ezen dinamikai mutatokat, ill. valtozasaikat 6sszehasonlito elemzés
és korrelacios vizsgalatok alapjan célszerli 6sszevetni.

Aleiré és a mibsit fazisban a természeti és a tarsadalmi-gazdasagi aspektus kozoétt
tartalmilag és médszertanilag kulénbséget kell tenni. A természeti elemek, komp-
lexumok esetében ugyanis méd van a dolog ,magaban valodsitiésére. Ez azt
jelenti, hogy tajokoldgiai vizsgalatokkal, pl. a tébbvaltoz6s matematikai statiszti-
kai modszerekkel (korrelacidvizsgalatokkadkbémponens-elemzéssel, clusterana-
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lizissel) megoldhaté, hogy konkrét természeti teriileti komplexumok mozaikjaként
értelmezett kornyezetek esetében pl. az egyes alkotéelemek sulyaitdgélgeit

és oOsszefiiggésrendszerét meghatarozzuk. Ez egy tajokolégiai abafigsnek
tekinthe, amely el nem hagyhat6, viszont kiegészibhktilonbds tarsadalmi-
gazdasagi szempontu niisitésekkel, amelyek viszont mar értékek alapjandmin
sitenek.

A tarsadalmi-gazdasagi szempontu kritériumrendszer igen arnyalt, — ily médon —

.....

ons

koérnyezetmibsit eljards szamos fazisaban alkalmazhatdk, igy nemcsak kész su-
lyozasi szisztémak esetén, hanem maganak a sulyozasi szisztémanak a kialakitasara
is, és e folyamatban a tarsadalmi preferenciak, torekvések -6egyaim, vagy alig
manifesztalodo vagyak — elemzésére.

1.3.2. Az értékelés szempontrendszere

A dontések meghozatalat tAmogat6 allapotértékelésekhez mégiedéehpontrend-
szer — amelyekben a kritériumok megvalasztasa értékvalasztast is jelent —, tovabba
értékeb modszerek (szakéitrendszerek) alkalmazasa szikséges.

Elengedhetetlen tehat kidolgozni az értékelés szempontrendszerét is. Szempon-
tok nélkul ugyanis nem lehet msiteni, csak régziteni, leirni az allapotot anélkdil,
hogy tudnank, ,mit kell el gondolni”. A mindsi® kritériumok meghatarozasa
dontés kérdése valasztott érték@ka kivanatos céltél fugmen. (Példaul: a kérnye-
zeti elbforras hasznalati folyamatok értékelése a fenntarthatésag szempontjabol.)

Az értékelés — a kulonféleképp civilizalt tarsadalomban, altalaban - harom szem-
pontbdl — humandékoldgia, tajokoldgia, gazdasag — toérténhet. Az értékelési szem-
pontokban a kérnyezet allapotara, dsggére vonatkozo kévetelmények fogalma-
z6dnak meg, e harom értékelési szempont lefedi a kérnyezettel szemben tAmaszt-
hat6 igények teljes spektrumat. Az értékelési szempontok szerinti kdvetelmények
azok, melyek alapjan valamely kérnyezetéllapot vagy kornyezeti folyamat jonak,
rossznak stb. tekinth@t Ezek tehat az értékelés vonatkoztatasi alapjai.

Ebben a midsitési rendszerben az embernek a kérnyezettel szemben tamasztott
hosszU tavu biolégiai és gazdasagi-tarsadalmi igényeit tekintjik értékelési kritéri-
umnak. Az értékelés alanya tehat az ember, mint biologiai-tarsadalmi lény (Boros
et al., 1989)

E szempontrendszer érvényesitése természetesen tdbb, egymastol viszonylag jol
elkulénitheb szempont egyuttes, optimalizalt figyelembevételét teszi szilkségessé.
Ezek kozé tartozik a kdrnyezeti elemek és rendszerek sajatos fizikai, kémiai, biol6-
giai tulajdonsagaibdl ad6do ttképessége, természetes megujulasuk, ill. megujit-
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hatésaguk feltételrendszere. A kdrnyezet tllzott elszennyezése, a természeti javak
mértéktelen hasznositdsa hosszl tavon korlatozza az ember tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységét, szélesetben veszélyeztetheti bioldgiai létét.

(i) (T&j)Okoldgia mint értékelési szempont:

E szempont szerinti kdvetelmény a (taj)okoldgiai folyamatok természetes miiko-
désének hiztositasa, az egyes kbrnyezeti elemek, illetve azok részei, egyedei egész-
séges fenntartasa, hasznalatuk soran a megujulasuk biztositasa. kdéegelsség
altalanosan nem fogalmazhat6 meg. Az adott teriiletegység kdrnyezeti elemeinek
allapota, terheltsége, illetve érzékenysége az, amely megszabja, hogy melyek a kri-
tikus helyzetek, melyek megoldasad@tegességet kell, hogy élvezzen.

(i) Humandkolégia mint értékelési szempont:

E szempontbél kdvetelmény az emberi egészségmége feltételeinek bizto-
sitasa (levegmindség, egészséges ivoviz), valamint a XXI. szazadnak megfelel
életmirBség biztositasa (emberléptéki kdrnyezet, kedivémdfeliilet arany, lakas-
koralmények, szocialis kdrilmények stb.). Legegyszeriibben a kbzegészséglgyi ha-
tarértékek fejezik ki ezen kdvetelményeket.

(iii) Gazdasag mint értékelési szempont:

A biologia mellett az embernek, mint tarsadalmi Iénynek az igényei kielégithe-
tdségét is vizsgalni kell. Az allapot nositésének ezért a kdrnyezeti elemek és
foként rendszerek: taj, telepilés, amelyben az ember él, amelyet ,hasznal” valto-
zasanak, mind készlet és (befogadd) potenciél valtozasadnak, mind gazdasagilag is
kezelheb, hasznalati érték valtozasanak interpretalasa is szilkséges. E szempont-
bél el¥dleges a kdrnyezeti vagyon, a tarsadalmilag elfogadhat6 kérnyebstgin
leghatékonyabb biztositasa, nezése.

Természettudomanyos, dkolbgiai szempont

Az értékelés targya a kornyezeti elemek (fold, vizek, léyedvilag), valamint az
ezekldl feléplb kornyezeti rendszerek (telepilés, 6koszisztéma, tdj), illetve a kor-
nyezet egésze. A kornyezeti elemek, ill. rendszerek nem rendklbgyszeriien
egymas mellé. A kornyezeti elemek (féld, viz, letieg@bvilag és mivi elemek)
kulén-kulon rendszertkben is értékelblet egyittesiiket, kereszthatasaikat azon-
ban a kdrnyezeti rendszerek (bioszféra, taj) értekelése kell, hogy figyelembe vegye.
A bioszféra valamely adott terlileten magaba foglalja a vizek, a fold, adexgg
részét is, ugyanakkor itt azé&@lilag szempontjai keril(het)nek fékuszba. A tdj, ill.
adott specialis tertleti egységen a teleplilési kbrnyezeti integralja mindezen kdrnye-
zeti elemeket, kiegésziilve az épitett elemekkel és az ember szempontrendszerével.
A kornyezeti elemek a térben tehat rendszerekké szédvek: az el integracios
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szint a bioszféra, amely az épitett elemeken kivil az 6sszes kdrnyezeti elemet ma-
gaba foglalja. A legatfogdbb integralast pedig a széles értelemben vett taj értékelése
soran valosithatjuk meg.

A kornyezeti elemek tehat 6sszetétellk alapjan lehetnek:

m egyszeriiek: fold, viz, levéy

m Osszetettek: élilag, épitett elemek, ill. telepillési kbrnyezet, valamint taj.
A kornyezeti elemek eredetiik alapjan lehetnek:

» természetesek: fold, viz, lev@gelbvilag;

= mesterségesek: épitett elemek.

A természeti kbrnyezet miségének romlasi folyamatai néha igen gyorsan (ka-
tasztréfaszerien), maskor hosszabb akkumulacidauidn jelentkeznek. A ka-
ros hatasok kifefidése igen sokszor me@eheb volna, ha elegeridinformaciénk
lenne az évilag azon jelzésedl, amelyek mar a nagyobb mértéki karosodasok
fellépése (kialakulasa) @&t jelzik a kdrnyezetmi@iségben megindult romlasi fo-
lyamatokat. A természetest@ilagban rejp informacidkészletnek az a lényege,
hogy a fajok az evollcié soran alkalmazkodt(n)ak azokhoz a biotikus és abiotikus
kornyezeti hatasokhoz, amelyek életmiikddéseik tlréshatarait nem lépik tdl. Ha te-
hat ezekben a hatasokban jefsitényeges valtozas kdvetkezik be, aidéhyek e
valtozasokat — eltlinéstikkel vagy elszaporodasukkal — jelzik. E jelzések adatszerii
gyUjtésével (tér-idbeni rogzitésével), és ezen adatok mas kornyezeti (informacios)
alrendszerekben mért/megfigyelt paraméterek értékeivel valo dsszevetésével a ter-
mészetes élilag a kornyezetmitiség alakulasanak kivalé — prognosztizalé — in-
dikatora lehet. A kdrnyezeti rendszernek az ember is része: bioldgiai értelemben
az ébvilag ill. a bioszféra tagja. Mivel azonban az embernek létezik egy masik,
egy tarsadalmi-gazdaséagi dimenzidja is, ezért nem illesztjik beléaiaél kate-
goridba, mert azzal ésen megbontanank azgllag mint kbrnyezeti elem relativ

homogenitasat. Az emberi egészsé@t—sjolét kritériumat azonban — természete-
sen — tekintetbe kell venni.

Humandokolégiai szempont

A masodik szempont tehat az emberi szervezet bioldgiéképressége. Az egyes
kornyezeti elemek, ill. rendszerek vagy a kdrnyezet egésze allapotanabké-tir
pességet meghaladé mMseége az emberi egészséget rovid tavon s kdzvetlendl ve-
szélyezteti. Tovabbi szempont az ember sokoldall tarsadalmi-gazdasagi igénye,

amely sok esetben nemcsak a@zél két szemponttal, hanem dnmagaval is ellent-
mondé preferencidkat képvisel, mivel magaba foglalja nemcsak az adott kulturdlis-
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gazdasdagi szinten elvarhat6 sziikebb értelemben vett fogyasztoi igényeket, hanem
az ember mentalis, esztétikai elvarasait is. Az értékelés soran tehat az ember ér-
dekei kerlilnek fékuszba, amelyek, mint lattuk, énmagukban is kild@néozk-
rendeket képviselnek. Egyben arra is ra kell mutatni, hogy ez a fajta ,embercent-
rikus” kérnyezetszemlélet éhatatlanul az emberi tevékenységet, azaz a termelést,
valamint a javak és szolgaltatasok fogyasztasat is centrumba helyezi. Hiszen az
ember mindezekkel egytt valik igazan géorras-felhasznaléva” és ,hulladékki-
bocséatova”. Termelés nélkil a tébbiekhez hasonlé sz&@repl az ébvilagban.

Evvel az emlitett embercentrikus szempontrendszer, mint értékelési kritérium el-
lentmondasba keril a fenntarthatd kdrnyezetgazdalkodas természeti folyamatokat
mintanak tekintdé rendezd elvével. Ez a vita természetesen nem Uj keletli. Az dko-
I6giai etikaban ismert az a nézet, amely szembeallitja az antropocentrikus és ter-
mészetjogu kdrnyezetszemléletet. Az alternativa egyik aga, hogy mivel a természet
nem teleologikus (nincs sajat célja) és nem szubjektum, tehat nincsenek 6nalld jo-
gai. Ily médon 6nmagéban nem tekinthet6 értéknek. Az ellenoldal éppen ezt vitatja.
A kérnyezeti rendszer leirasat mindenesetre helyesebb a kérnyezeti (természeti, 6ko-
I6giai, evolutiv stb.) folyamatokra alapozni, és akkor az ember nem mint a rendszer-
leiras determinaldja, hanem mint e folyamatok értékelésének, mindsitésének sajatos
érdekeket képviselo résztvevoje jelenik meg a képben, aki felismeri a maga érdekeit,
és ennek megfeleléen valaszthatja meg a prioritasait, és ekkor betarthaté marad a
kornyezet prioritdsa is a civilizacios struktura folott.

A humanokolégiai szempont tehat nem a gazdasag, a termelési szféra értékrend-
jének kovetését jelenti, hanem egy tagabb értelemben vett ,embervédelmet” céloz,
amelybe beletartozik a természeti és mivi kdrnyezet sziikséges szinten val6 fenn-
tartdsa éppugy, mint az ember ésszer(i civilizaciés igényeinek kielégitése. A KAE
eljarasban — mint emlitettiik — alap@iehegfontolas, hogy az egyeddilallé, reprodu-
kalhatatlan, massal nem helyettesithat. kardinalis kdrnyezeti értékekebalben
részesiti minden mas szemponttal szemben. Am nem a talaj, &lstleg egé-
sze kardindlis érték, hanem kiiszdbszinteket szilkséges és célszerii kijeldlni éppen
az okoldgiai és humandkolbgiai szempontok alapjan. Ezek a hatarértékek. Az il-
letd kdrnyezeti elem/rendszer fonnmaradé részével lehet gazdalkodni. A kiiszdbér-
tek alatti rész kardinalis érték, megitélése kizardlag természetkdzpontian torténhet,
mig az e folotti rész tarsadalmi-gazdasagi szempontu értékelése jogos lehet. (Ci-
vilizacié(i)uk aktualis értékvalasztasa/érdekérvényesitési torekvésédépetés a
k6zmegegyezés alapjan.)

A ,megengedhét terhelések” problematikaja

Civilizaciénk miikddtetése mindenkor térvényszeriien (a termodinamilééieie
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szerint) egyutt jar — akar kdzvetve, akar kdzvetlen formaban — a kdrnyezet egé-
szének, vagy anyagi, vagy tudati szféraba tartoz6 komponenseinek a karositasaval,
terhelésével, szennyezésével. Ez kilondsen akkor érvényesiil, ha az adott tarsada-
lomnak, k6z6sségnek nincsenek meg azok az anyagi-technikaségei, hogy az

altala okozott koérnyezeti karokat megete, elharitsa, vagy a karosodast eredmé-
nye® folyamatokat legalabb enyhitse. llyenkor az in. megengédizennyezések
szamara tagabb hatarokat engedélyez. Holott minden szennyezés karos, megenged-
hetetlen volna, ébb vagy utébb sulyos kdvetkezményekkel jarhat. A megenged-
heb terhelések koncepcibdja azonban hatdsagi, adminisztrativ szempontbdl nélki-
lozhetetlen. Am de csak mint szilkséges rossz foghatd fel, ugyanis — mint emlitet-
tik — elvileg nincsenek megengedhiszennyezések, csak elvisefhszennyezések
léteznek. Valészin(, hogy a tarsadalom is tudja, hogy a megengesiterinyezé-

sek normarendszerében implicite az is benne van — az egyes kbrnyezethasznalok
és karositok részér—, hogy a megengedett mértékben lehet szennyezni. Ezt meg

is teszik, mivel a kérnyezetkim@&kermelés 6nkoltsége eleinte altalaban magasabb

a kornyezetkarosité termelésnél. Bblovetkeden csak arra fognak térekedni,

hogy a megengedett norma feletti szennyezések mértékét csokkentsék a megenge-
dett szintre.

Gazdasagi, hasznossagi szempont

A felvetettek véleménylnk szerint ravilagitanak arra, hogy a ,megengedet
helések”, ,egészségiligyi normak” lényegileg nem masok, mint a tarsadalom teljes
kornyezete funkcionalasa kompromisszumos jellegének a kifiejéx kdrnyezeti
hatdsoknak csak egy része olyan, amely a gazdasag szférajaval kapcsolatba kertil,
(Ring és Rakosi, 1988), (Rakosi, 1990), de ezek kdzott is vannak olyan hatasok,
amelyek ,pénz tipusu” értékelése edyrel nehezen megoldhatd. Gazdasagi hata-
sokat csak akkor okoz kézvetlenll a kdrnyezet megvaltozott allapota — és ezt is al-
taldban elemenként lehet szamba venni -, ha az adott kdrnyezeti elemet a gazdasag
potencialisan vagy jelenleg is hasznalja. Egy |6kég tehat a gazdasagi értékelés-

nél a kornyezeti elemek hasznéalatabdl indulhat ki. A hagyoméanyos kdzgazdasagi
megkdzelités a kornyezet egyes elemeit (pl. viz) mint termeléfrést kezelte,

azaz egységnyi éforras-lekotéstl maximalis profitot, hasznot akart kihozni. Mas
elemek teljesen szabad jészagként funkcionaltak. A kornyezet hulladékbefogadd
funkciéjanak értékelése sem megoldott (a birsagrendszerek, dijrendszerek csak kez-
deti kisérletnek szamitanak). Ez a kbzgazdasagi megkodzelités azonban nem tud mit
kezdeni a kornyezettel, amely mind az ember, mind az egés#d szamara a
hosszu tava fennmaradas foltétele.
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Gyokeresen mas szemléletet igényel az, amikor nem a tarsadalom hasznalatbél
indulunk ki, hanem adott kdrnyezeti elem, rendszer, térség meghatarozott allapota-
nak a fenntartasa, romlasanak megakadalyozasa vagy javitasa a cél. Ezséginin
célt a szaktudomanyos ismeretek, a kiiszdbszintek birtokaban, politikai e@yeztet
mechanizmusok (tarsadalmi kontroll) keretében hatarozzak meg. Itt mar nem ar-
rél van sz0, hogy a kdrnyezet sokszinl paraméter-valtozasait hogyan tikrozi, tik-
rézheti a gazdasag, raadasul egyetlen egy dimenziéban: pénzben kifejezve. Ha-
nem arrol, hogy a kilonbdzkiiszébszinteket, illetve kardindlis értéknek Gsftett
kornyezetallapot-jelleriket milyen médon, milyen intézkedésekkel lehet fieg
rizni, javitani a leghatékonyabb modon, azaz adott célt a legkisebb raforditassal
elérni. Ekkor a megékzésen, a gazdasagi és egyéb karok elkertilésén van a hang-
suly.

A kornyezeti adottsagok szambavételére, értékelésére vonatkoz6 -6seleint
nek tekintheb — hazai kutatdsok @zor a 70-es években indultak el. Ebben a sza-
kaszban a kutatasok targyat a kdzvetlen médafoerasnak midsib nyersanya-
gok, asvanytani, tertsfoldi adottsagok képezték.

A 80-as években lejatsz6d6 gazdaséagi-tarsadalmi, politikai események, mozga-
sok kapcsan az egyes polgarok, illetve a tarsadalom figyelme mar a kimondottan
kdrnyezetvédelmi kérdések — a kdzvetleniferrasnak nem mitsub kdrnyezeti
adottsagok — felé fordult. A kilencvenes években ez a folyamat a gazdagabb orsza-
gokhoz hasonléan alakult Magyarorszagon is. A munkanélkiibtegto félelem
— altaldban — megéti a kornyezetért valé aggodalmat. Sajatos ugyanakkor a kis
teleplilések lakdinak viselkedése: a vélt vagy valodi hatranyok militans kdrnyezeti
tudatossagot valtanak ki helyenként. (A hattérben gyakran folsejlik — persze — riva-
lizalo befektebi csoportok manipulacidja is.)

A védett értékek kijelbléséhez, megvalasztasahdrlémsként nyilvan ismerni
kell a védend kornyezeti adottsagok tarsadalmi-gazdasagi jékrgét, értékét,
mind helyi, mind regiondlis, mind orszagos szinten.

Az értékelés maodja olyan kell, hogy legyen, amely az adottsagok, a készletek
befogadd kapacitasa terheléségének jeledségét a tarsadalom jelen ésgbyeni
funkcionalasahoz val6 hozzajarulasuk nagysagaban méri. Az ezen az elven alapuld
értékelési szisztémak szamara a készletek szlikds \@Epgbs volta, a kdzvetlen
kitermebk munkajanak hatékonysaga teljességgelddleges kell, hogy legyen.

Az utdbbi meggondolas nyilvanval6 a geoldgiai adottsagok (pl. az asvany- és olaj-
készletek) vagy a befogaddk terhefhstge esetében. Ezen ,készletek” gazdasagi
értéke — az ésszer( kitermelség hataraig — csupan a készletek nagysagatoél, nem
pedig a bels felhasznélas szlikds vag§isgges voltatdl fligg.
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Nem megengedh&tazonban, hogy a kérnyezet csupan abban az esetben bir ér-
tékkel, ha valamilyen fokon mar ,értéktelenné”, részlegesen hasznalhatatlannd valt.
(Vizeinknek példaul ezek szerint csak akkor tulajdonithatnank értéket, amikor mar
beszennyeztilk, kihasznaltuk azokat, és igy szlikdssé valt a kbzvetlen felhasznalhaté
viz mennyisége.) Vagyis arrol van sz6, hogy az orszagoknak, régidknak adottsaga-
ikbél adddé potencialis vagyonukkal racionalisan kell gazdalkodniuk, és védenitk
kell azokat. A racionalis ,gazdalkodashoz”, a védelem szintjének megvalasztasa-
hoz mindenekéitt ismernlink kell az egyes tényietarsadalmi-gazdasagi ,fontos-
sagat”, ,jelenbségét’. Tehat szikséges egy értékeindszer Iétrehozasa. Egy le-
hetséges megoldasi utat a hatarkoltségek alkalmazasa kinélja (Kerekes és Kobjakov,
1995).

A gazdasag funkcionalasahoz kilénbdmbforras-tipusokat hasznal fel. Min-
den ebforras-tipusbdél a gazdasag akkora volument vesz, illetve vesz majd igénybe,
mely volumen utolsé egységének felhasznalasi, bevonasi raforditasai hosszu tavon
a gazdasag egészére nézve egy adott, elvart hozadéki szinten megtértlnek.

A vizsgalt ebforras-tipus egy-egy egységének értékelési alapjat az utolsoé fel-
hasznalt egység bevonasi, felhasznalasi kbltségei adjak. Az ablotitrésra vonat-
koztatva ez a hatarkoltség.

Ezek utan foltehet6 a kérdés, mi a tobbi bevonasara, felhasznélasara érdemesnek
tartott egységek gazdasagi jelentdsége, eroforras ertéke? El6sz0r is ezen egyseégek
bevonasi-felhasznalasi raforditasai lehatarolasukbdl adoddan a minimalisan elvart
hozadék (vagy kamat) nagysagat meghaladé mértékben tériilnek meg. Ezen egy-
ségek mindegyikéhez tehat hozzarendelhetd a pozitiv gazdasagi eredmény, ami a
minimalisan elvart hozadékhoz képesti hozadék ndvekményben nyilvanul meg. (Ez
a nbévekmény azonos bevonasi felhasznalasi méd esetében megegyezik a bevonas-
felhasznalas koltségének a hatarkoltséghez képesti kdltségkilonbozetével.) Ha a
nem megujulé erdforrasokat tekintjik, akkor egy-egy ilyen egység gazdasagi jelen-
tbsége, erdforras értéke az emlitett hozadék névekményben jelélhetdé meg. Ha a
megujulo eréforrasokat tekintjik, akkor egy-egy ilyen gazdasagi jelentdsége, eréfor-
ras értéke — a folyamatos megujulas, rendelkezésre allas kovetkeztében — az egyszeri
felhasznalasok (felhasznalasi lehet6ségek), a hozadék ndvekményének sorozatos is-
métlddésen keresztill foghaté meg. Tehat ez esetben az eréforras egység értéke azon
tbkenagysaggal egyezik meg, mely a hozadéknévekmények sorozatat mint jaradék
sorozatot (vagy kamatsorozatot) biztositani tudja. Az adott eréforras tipus teljes to-
megeinek értéke természetes moédon az egyes egységei értékeinek 6sszegéhdl, a teljes
oszthatésag feltételezésekor pedig integralasabdl adédik.
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A kornyezetallapot-értékelés jelenleg megfogalmazhato és a kérnyezetgazdalko-
dasba illeszkedi célja (egy kdrnyezeti informacids és értékelési rendszer segitségé-
vel) mindazon ténydiknek, folyamatoknak és jelenségeknek a felmérése és értéke-
lése, amelyek szilkségesek e rendszerek, valamint ezek, Gfiotréskészletek — a
védelem ala helyezett elemek és rendszerek — allapotanak, valamint ezek tarsadal-
milag hasznos készletei valtozasainak meghatarozasahoz, a valtozasok ok-okozati
elemzéséhez és prognosztizalasahoz, azaz a dontések varlidenjokdvetkez-
ményei ebrejelzéséhez.

1.3.3. A allapotértékelés helye a kdrnyezetpolitika formélasaban

Mint lattuk, a kilénbéd KAE szempontok tehat kiegésziés ugyanakkor ellent-
mondo, versengjviszonyban vannak egymassal. A ,megoldas”-t a fenntarthatésag
(sustainability) bevezetése jelentheti.

A természettudomanyos kérnyezetértékelés egy adott allapot jéliemzizsgalt
egység bels, természettudomanyos szempontok altal meghatarozott térvényszeri-
ségei alapjan értékeli. Ez az értékelés képes az emberi szempontoktél legfiigget-
lenebb (de nem fliggetlen) ndisitésre. Ebben az értékelésben egy-egy elem vagy
rendszer allapota annal kedédb, minél kdzelebb van a természetes allapothoz.

A helyes tarsadalmi-értékelési szempontok az allapotok kdzotti valasztasban és a
kedved helyzetek stabilizalasara valé torekvésekben rejlenek. (Az 6koldgia szem-
pontjai szerint tehat példaul értékesnek tekirtihedy fajgazdag mocsarvilag attél
fuggetlendl, hogy az emberre ez milyen veszélyeket jelent. Az ember viszont az
értékesnek mibsitett rendszerek kdzil inkabb az elmocsarasoddss ékosziszté-
makat preferdlja, és ezt a helyzetet igyekszik stabilizalni. Ennek a valasztasnak az
érvényesulése mar atnyulik a tarsadalmi értékelés szempontrendszerébe.)

A gazdasagi értékelés a kornyesdth természeti éforrasokat képes értékelni,
mégpedig feltételezve azok hasznalatat a jelenben, vagy a belathébheiivAz
értékelés az elemekben és rendszerekbed hgbznalati értékekdh indul ki, és
ezekre az adottsagokra vetiti ki a kbzgazdasagtudomany fogalmait. A kézgazda-
sagi értékelés szamara a természettudomanyos megkoézelités nteglaleigora
korlatokat ad meg, amelyek figyelembe nem vétele altalaban valamilyen természeti
kincs megszintetését vagy tonkretételét jelenti.

A tarsadalmi értékelés végeredményben egy adott fejlettségi tarsadalom kérnyezeti
preferenciarendszerét tiikrozi. Az értékelés alapja az a tény, hogy meghatarozhaté
egy olyan kornyezeti célallapot, amely a tarsadalondéijke és ,jo(l)Iéte” szem-
pontjabdl a legkedveibb, mikdzben biztositja ezeket a feltételeket a kbvetlgz

e

neraciok szamara is. A tarsadalmi értékelés elvégezhetetlen a masikn&Hil,



32 1. Kornyezetallapot-értékelés: modszertani fejlesztési lehet6ségek

miutan a keth elemei éplilnek be és dolgozddnak fel egy masik szempontrendszer,
a tarsadalom érdekei szerint.

A fenntarthato fejbdés (sustainable development) vagy még tagabban: a fenntart-
hatésag mint szempont érvényesitése a kdrnyezidoreasokkal val6 ésszer(, tav-

latos gazdalkodast megvalésitd, tehat a gazdasagi-tarsadalmi kdlcsdnhatasokat is
tekintetbe ve®, $t azokba integral6dé (kérnyezetgazdalkodasi) politika harom — a
korabbi gazdasagi ndvekedés centrikus politika(k)tél paradigmatikusan kifdnboz

— hierarchikus komponense:

= afejlédés/fejlesztés célja a tarsadalmi jo(l)lét,
= amelynek — egyik — megvalésitasi eszkdze a gazdasag,
= Kkorlatja pedig a kdrnyezeti éforrasok terhelhésége.

A kdrnyezetéllapot-értékelés ebbe a dontéstdmogato, a megfigyeléseket, visszacsa-
tolasokat is elentz, Ujra értéked folyamatba kell illeszkedjék.

A kdrnyezet szempontjabol ez az értékrend biztositani kivanja egyidejileg a ko-
vetkedket:

(i) megfeleb minGségi életteret és egészséget a tarsadalom tagjai szamara;

(i) ugyanezek fennmaradasat a kovetkgeneraciok szamara (sustainable deve-
lopment);

(i) az ebforrds-szukségletek kielégitését;
(iv) akardindlis értékek fennmaradasat.

Ezek a célok Utkdznek egymassal, megvalodsitasuk dontést igényel: kérnyezet-
politika megfogalmazasat, amely hosszabb tavon, kompromisszumokkal képes a
kdrnyezetallapotot a tarsadalmi igényeknek megbelelalakitani. Az értékelési
szempontok k6zo6tt hierarchia mutatkozik, Gellegességét a tarsadalmi, humano-
kolégiai megkozelités élvezi. A legkeményebb korlatokat a természettudomanyos
megkozelités fogalmazza meg, amelyeket tehat a masik két értékelési szempont-
rendszerben is sziikséges tekintetbe venni. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
a kérdés, hogy egy allapot még eltlithea természettudomanyos szabalyok alap-
jan hatarozhaté meg, de az, hogy a kornyezet- és természet milyen allapotat tartja
tlrhebnek, kivanatosnak, és egyaltalan: eléhek egy k6zbtsség, az a kdrnyezet
mindségével kapcsolatos tarsadalmi attit(id fliggvénye, amely azonban nyilvanva-
I[6an nem flggetlen a kézdsség jovedelem viszonyaitdl, teherbir6-képéssdgét
tél, hogy mennyit képes és hajlandé a j6 kdrnyezet megvaldsitasara és fonntartasara
forditani.
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1.1. tdblazat. A kérnyezetallapot-értékelési szempontjai és kritériumai a kdrnyezeti

elemek ill. rendszerek szerint

Kornyezeti Kornyezetallapot-értékelési szempontok/kritériumok
elemek/rendszerek Természettudomanyi Gazdasagi Humandokologiai
FOLD Okoldgiai szempontok. Termoképesség. Ellatasok biztositasa.
Mennyiségi és mindségi jellemzék | Hasznositott Készletek megérzése mind
(talajképzddési folyamatok mindségi, mind mennyiségi
dinamikéjanak fenntartasa, szempontbdl.
talajérzékenység alacsony szintje).
Csak 6kol6giai szempontok Gazdasagos A kitermelhetéség

Alapkozet (talajképz6dés lehetdségének kitermelhetdség. gazdasagossaga, beleértve
biztositasa). a koltségekbe az Skologiai

kérok ellentételeit is.

viz Elévizjelleg. Az tkoszisztémak Ellatasi, szennyviz- A vizigények kielégitése a
igényeinek megfeleld mennyiségi elhelyezési, jelenben és tavlatban.

Felszini és mindségi jellemzok. energiatermelési,

kozlekedési rekreacios
potencialok. Természetes
karokozas elhdritasa.

Felszin Készletek egyensulyénak megléte | Olcso viznyerési Egészséges ivoviz

alatti és fenntartasa. Természetes lehetéségek biztositasa az | biztositasa. Gazdasig
vizmindség, 8kologiai ell4té rendszerek szamara | mikodéséhez szitkséges
vonatkozasok kedvezd voltanak szerencsés esetben vizmennyiség biztositasa.
biztositasa. hosszabb tavra. Készletek egyensulyanak

Osszefliggések a talaj ¢s minGségének
terméképességével. fenntartdsa.
Kiilonleges minéségii

vizek hasznosithatésaga.

LEVEGO Az é16vilag és ember egészségligyi | Csak més kornyezeti Az él6vilag és az ember
szempontjai. elemeken keresztiil egészségiigyi szempontjai.

lehetséges meghatarozni.

ELOVILAG Fajok létfeltételei tiiroképességen Hasznosség, hozamok, Ertékesség mind gazdasagi,
beliili biztositasa, (diverzitas terméseredmények az mind 8kolégiai, mind

(fajok) lehetdségeinek fenntartasa), egyedek éra. kozvetleniil emberi
genetikai soksziniiség. szempontok alapjan.

o P Fajgazdasag diverzitas természetes | Hasznosség. Természettudomanyos és

OROSZISZTEMAK tarsulas als6 egyensilyanak gazdasagi szempontok
fenntartésa. egyiittes figyelembevétele a

lakossag igényei és az
értékek hosszu tava
megdrzésének szempontjai
alapjan.

MUVI ELEMEK Miiszaki jellemzok, funkcionalis Kozvetlen gazdasagi Funkcionalis, esztétikai és
alkalmassag, esztétikai jellemzok, | hasznok, az elemek gazdasagi szempontok
miemlék érték. eladasi ara, értéke. differencialt érvényesitése

elsésorban az életmindség
szempontjabol.
P Szerkezeti és funkcionalis Az Infrastruktura értéke. Eletmindség, lakossagi

;E)LR?;SEZE; jellemzok. igények kielégithetdsége,

egészséges kornyezet.

TAJ A t4j csak emberen keresztiil 1étez6 | A tajképi megjelenésbol Téjesztétikai és
fogalom, igy a belsd szarmaz6 hasznok. tajhasznalati értékek.
torvényszeritiségek alapjan nem
mindsithetd.

KORNYEZET Az 8kolégiai és telepiilési értékelés | Egy teriilet altal jelentett Eletmil}(’iség a teriileten,

EGESZE Usszegzése figyelembe véve a két gazdasagi hasznok (tag nemzeti vagyon, 8koldgiai
rendszer kapcsolatat. értelemben), vagy és miivi értékek egyiittese.

amennyiért eladhaté lenne
a teriilet.




34 1. Kdornyezetallapot-értékelés: modszertani fejlesztési lehet6ségek

1.3.4. A kockazatok figyelembe vétele

Az allapotértékelés célja — az eddig mondottak szeriritkért a dontéstamogatas,

azaz valamifajta prognoziskészités.

A bizonytalansag pedig semmilyeretjelzésnél nem kerultéeel. A bizonytalan-

sag és a kockazat fogalmait sokféleképpen értelmezik. Egy elterjedt nézet szerint
a két fogalom kozétt az a kulénbség, hogy mig a kockazat n&des bizony-
talansag valamely mértékben ismertté téhet bizonytalansag azonban nem. ,A
lehetséges valtozatok valdszinliségi viszonyainak valészinliség eloszlasdnak meg-
ismerésével, meghatarozasaval — ha ez egyaltalan lehetséges — a bizonytalansag
strukturaltta, kalkulalhatéva, @le jelezhelvé, méas szoval kockazatta valik” (Csibi,
1987). Atervebi gyakorlat talajan a kockazatelemzés egyszerlien azt jelenti, hogy a
létrehozandé objektumok mikodééébred potencidlis negativ kbvetkezmények-

nek, illetve ezek valoszinliségeinek meghatarozasara van sziikség. Ez esetben pl. a
veszélyeztetett emberéletek szamat, a kdrnyezeti hatasokat, a pénzben kiejezhet
veszteségeket, illetve ezek valészinliség-eloszlasait kell megbecsuini. A kockazate-
lemzésnek ez az esete az Un. technikai kozelités.

Kockazati fogalmak

A kornyezetallapot-értékelés szamara — megitélésiink szerint — legalkalmasabb, mert
legteljesebb meghatarozas: ,a kockazat egy cselekvési valtozat lehetséges (nem bi-
zonyosan bekdvetkéy, negativan értékelt kdvetkezményeinek teljes leirasa, bele-
értve a kovetkezmények sulyanak és bekovetkezeési valoszinliségének megmutatasat
is”(Kindler, 1987). Eszerint:

m |étezik biztosnak tekinthétpozitiv kbvetkezmény: ez azbsly,
m |étezik biztosnak tekinthétnegativ kdvetkezmény: ez a hatrany, és
= a nem biztosan bekovetlk@negativ kévetkezmény neve a kockazat.

A kockazat tehat (negativ) értéktartalommal jellemelesemények, kdvetkez-
mények sulyossagat jellemzi, egyben érzékeltetve az esemény bekbvetkezési va-
l6szinliségét is. (igy a kockazat legkdzelebbi tartalmi rokonai az ugyancsak su-
lyossaggal jellemezh@&thatrany és az — ellenk@zbjelli — ebny.) A jellemzett
eseményeknek tehéat értéket tulajdonitunk, értelmézaetilyossaguk és van be-
kovetkezési valoszinliségiik. A kockazat fogalmahoz elengedhetetlen feltételként

felsoroltuk azt, hogy a szdban forgé esemény gmitett (jo/rossz) legyen. Ezek
szerint igy egy elemi esemény kérnyezeti kockazata értelmiziggt mint:
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1. Kornyezeti eredetli kockazat, amikor tehat a kbrnyezetben (természetben) lejat-
sz0d6 folyamat a potencidlis hatrany kivaltdja — mikézben a hatrany maga lehet
pl. gazdasagi, pénzbeli, emberekre hato sth.; vagy

2. Akornyezet védelmével kapcsolatos kockazat, amikor tehat a kornyezetben okoz
potencialisan hatranyos helyzetet valamely nem (sziikségképpen) kdrnyezeti ere-
detl folyamat. Ezen belll

(@) a kérnyezetben mint 6kologiai rendszerben létréjdaltozas kornyezeti
kockazata (a veszély tehat a kdrnyezeti egyensuly megbomlasa, visszafor-
dithatatlan folyamat beindulasa (pl. génerdzié); vagy

(b) a kérnyezetben létrej@volyan valtozas, amelyet a természeti kdrnyezet el-
viselne, az egy i@l utan regeneralédna — am a létrejott valtozas az emberre,
vagy gazdasagi folyamatokra nézve hatranyos, és ezétsiililkarosnak
(zajhatas, lokalis légszenny@es stb.);

3. Végqul ebfordul, amikor a kdrnyezet altal kozvetitett hatas miatt beszélnek kor-
nyezeti kockazatrél. Ez tehat az emberi eredetli és emberre hatdé karos hatas
lehetségét is kornyezeti kockdzatnak nevezi, ha a kodvktizeg kornyezeti.

Kockéazatelemzés, kockazatbecslés

A kockazatbecslés kiértékelése, azaz a biztonsag, pontosabban a bizonytalansag és
kovetkezményei ,@re kalkulalasa” 6t szakaszt foglal magaba (Hauling).

(i) A veszély azonositasa.

(i) A veszély elemzése.
(iii) A kovetkezmény(ek) elemzése.

(iv) A kockazat(ok) meghatarozasa.

(v) Az eredmények értékelése.
Sorra véve az egyes fazisokat, tovabbi bizonytalansagok lépnek fel. A veszélya-
zonositas két szakaszbdl tehéissze: a veszélyes eszkozok, ill. a veszélyes ese-
mények azonositasa. A bizonytalansag itt abbol adodik, hogy sikertil(t)-e az 6sszes
eszkdzt és eseménytdet folismerni. El§dleges kdvetelmény, hogy a lebisé-
gek széles skalaja legyen tekintetbe véve. A valészinitlen események elvetésének
gyakorlata is elutasithatd, mivel a nagyon kis valészinliségi események is eredmé-

nyezhetnek sulyos kévetkezményeket (pl. atdndivi balesetek/lizemzavarok). A
veszélyelemzés szintén két szakaszbdl all:

= a korabban azonositott kockazatos eredményekhezévegetmények sorozata-
nak meghatarozasa; ill.
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m aszamszerdlsités.

A veszélyelemzés bizonytalansaga abbdl adddik, hogy vajon minden fontos kezdeti
eseményt figyelembe vettek-e, és abbdl, hogy megbizhatéak-e a valdszinliség szam-
szerlsitéséhez felhasznalt adatok, fuggvények. A gyakorlatban éltaladban hianyosak
mind a tapasztalati adatok, mind a szaigbbecslések. A kovetkézelemzési fazis

a kovetkezmény-elemzés. A kdvetkezmény-elemzés négy szakaszbdl all:

(1) A lehetséges hatasok vizsgalata meghatarozott célokra.
(2) Aveszélyes esetek sorozatabdl adodo hatasok vizsgalata a célra vonatkozoan.

(3) A veszélyes események fellépéékadodo kilbnleges kévetkezmények felté-
teles valoszinliségeinek becslése.

(4) A hatasok becslése.

A kovetkezmény-elemzés bizonytalansagai a miszaki tudas hianyabdl adodnak, és
abbdl, hogy a legtobb esemény kdvetkezményei alabecsiiltek vagyzitedk. A
negyedik fazisban a veszély és kdvetkezmény-elemzés kombinaciojaként egy alta-
lanos kockéazati értékhez jutunk. Ez a |épés a kockazat-meghatarozas, amely tehat
egy meghatarozott kdvetkezmény feltételes valdszinlisége.

Az eredmények értelmezése

Az eddig ismertetett kockazatbecslés metodika a technikai, szakszedi&fiaet

lités jo példaja ill. leirasa. Koncepcionalisan azonban hianyos: nem tud foglalkozni
azzal, hogy (az) egyes tarsadalmi egyének/csoportok miért ellenkeznek (miszaki-
lag) biztonsagosnak mondott Iétesitményekkel. Fol kell vetni tehat a ,,dontéshozé
orientalt” kozelités mellett a folyamatorientélt gondolkodas, itéletalkotas sziksé-
gességét (Ring és Rakosi, 1988). A pszicholdgiai kutatasok felhivtak a figyelmet
arra, hogy a kockézatot a kulonkiberintettek eltéden észlelik. Egy atomémi
esetleges lizemzavara a helyi lakosok szamara egészségi kockazatot, az lizemek sza-
mara gazdasagi kockazatot, mig az iranyité szervek szamara politikai kockazatot
jelenthet. Masrésdt egy dontés kockazata nem elszigetelten, hanem a valasztas
elényeivel és hatranyaival egyutt jelentkezik, s az észlelt kockazat mértéke nagy-
mértékben fligg attdl, hogy az egyes érintettek anybkldl, illetve hatranyokbdl

milyen aranyban részesiinek (Vari és Vecsenyei, 1987). A fertiékkovetkezik,

hogy a kockazat, bar kapcsolatban van a veszély, a veszteséisladtel, mégsem
hatarozhaté meg kizarélagosan, csak a veszteségek nagysagaval és ezek valoszini-
ségével (Kindler, 1987). A kockézat-hozam tipust mddszerek végiil is a kdvet-
kezményt és a bekdvetkezési valészinliséget altalaban a varhaté érték kombinalasi
szabdlya segitségével egy kockazati indexszé alakitjak. Ehelyett dontéselméleti ol-
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dalrol kozelitve, a kockazati paramétereket tébbnyire szubjektiv valészinliség alap-
jan meghatarozva javasolhaté a kockazat kezelésének sokkal arnyaltabb és éppen
ezeért valosaghiibb médja (Kindler, 1987). Ekkor a kockazat felbontva, a kockazati
tulajdonsagok soraként jelenhet meg, belefoglalva az észlelt kockazat kiféboz
nye®it is, hasonldan a ,kdrnyezeti Leopold - matrix’-hoz. A nagyfoku bizonytalan-

sag és irreverzibilitds korilményei kdzott 1étezik a valasztas fenntartasanak értéke
(option value). Ez nagyon fontos fogalom a kdrnyezeti kockazat értelmezésében.
Annyit jelent, hogy azokat az értékeket, amelyek aSjieni valasztasi lehéség
kizarasaval elvesznének, mégiscsak figyelembe kell venni. A kockazatbecslés(ek)
eredményeinek értékelése, a szempontok dsszegyljtése és az alternativak szamba-
vétele valamely tobbkritériumos dontési eljaras segitségével végedhitit szam-
szer(sithét. A kockazatelemzés eloszlasok kozds részét szilkséges meghatarozni,
a tényebk tehat valoszinliségi valtozok legyenek (ha ez megoldhatd), mert az ilyen
elemzés tébb informaciot nyujt és gazdagabb, valésaghiibb, mint a determinisztikus
megkozelités.

A terhelhet&ség becslése

A terhelés szamitasa, becslése és megitélése alapulhat egyrészt az emisszios értéke-
ken, az 6kologiai terhelh@ség, mint hatarérték szempontjabol. (llyen példaul egy
folyam vagy t6 megujulasi képessége szempontjabébsiiatt szennydémnyag-
felvétel értékelése). Ez az alapja kibocséatasi hatarértékek megallapitasadnak. Mas-
részt az immissziés hatarértékek humanokolégiai szempontu értékelése jon szami-
tasba, amelyek egészségiigyi vagy tarsadalmi tiiréshatart jelentenekdh&lgéh

a flrdési alkalmassag szempontjabél adott esetben szigoribb a megitélés, mind az
éves ciklusban torténontisztulas igazolasa.) Osszefoglalva: a kérnyezeti kockéa-
zatbecslést, hatasértékelést valamely méretezési eljaradshoz hasonlithatjuk, ahol az
egyik oldalon egy emisszios érték jelenik meg, hozza tartozo szorastartomannyal és
ehhez rendelhétval6szinliségekkel, mig a masik oldalon a terhélégi kiiszéb

(ill. az értékelés szempontrendszététiggben kiisz6bok) maguk is hasonléan va-
I6szinliségi értékek. A kockazat értelmezése a két slirliségfiiggvény egyuttes értel-
mezését kivanja és jelenti. Adott esetlbgro-os valdszinliséggel allitjuk, hogy a
szennye@anyag-kibocsatas egy adott értéke nem Iép tul egy, nihgfel P %-o0s
valoszinliséggel hatarpontnak tekinthtrhelhebségi kiiszobot.
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1.3.5. Kornyezetallapot-jellembk
A(z értékelésbe vonhatd) paraméterkészlet

A kornyezeti elemek allapotjellerdz zémmel az altalanosan hasznalt, hagyoma-
nyos paraméterek. A kornyezeti rendszerek a kornyezeti elemekhez képest mas
dimenziot jelentenek, nem egyéek azbdket felépib elemek dsszességével, ezért
paraméterkészletiik attol eléra kilonbod értékelési szempontok szerint is spe-
cialis lehet. Hasonlé a helyzet a kdrnyezet egésze allapotét palmméterekkel.

Az 6koszisztémakat ill. a kérnyezet egészét jellérparaméterek ma még kevéssé
kidolgozottak. Az értékeléshez ezek kialakitasa elengedhetetlen.

A paraméterek kritikus és optimalis értékei

Ezek meghatarozasa tiinyomoé részben szakterileti feladat, az értékelés szempont-
jabol kulcskérdés. Ezek az értékek (intervallumok) kuloiiledzdehetnek egyrészt
az értékelési szempontok, masrészt a vizsgalando teruleteglySemgien.

A javasolt kdrnyezetéllapot-jellemzdk

A 1.3.5-ben emlitetteken tul a kérnyezetgazdalkodasba illegztblyamatelemzé-
sek informacidigénye — igy paraméterkészlete — kulénbozik az allapotértékelésnél
hasznéalatosaktdl. Nem csupan az aktudlis helyzet ismerete, megitélése kivanatos és
szukséges, hanem a valtozas trendjénékas/altozasok — hatasok — okok dssze-
flggései foltarasanak kiszolgalasa is (1.4. abra).

A kérdés tehat az: mely mutatok alkalmasak a komplex szempontok szerinti
elemzéshez, amelyek rendelkezésre is allnak, ill. megszetézhddely tehat
a szikséges, elégséges és lehetséges paraméterkészlet, amely segitségével a le-
jatszddo folyamatok megismerése, tovabba dsszefiiggések keresése a tarsadalmi-
gazdasagi fefldés és a szenny@dés mértéke kdzott megvaldsithatd. Az eddkb
alkotott adatbazisokkal az elszenn§deési folyamat dinamik4ja tanulméanyozha-
tova, elemezhéwé és hosszu tavraGekbecsilhévé valik; igy a beavatkozasok,
szabdlyozasok is valdjdban csak ilyen tipusu adatok ismerete alapjan lehetnek reali-
sak. Az adatbazis mellett ez esetben sziikség van 6sszefliggések tanulmanyozasara,
kornyezeti folyamatok modellezésére, kilonb&zennyeadések térbeli — idbel
terjedésének megismerésére is (pl. termelés-emisszido-immisszié kapcsolatok stb.).
Ezen masodik tipusu, dinamikus informacids rendszer(ek) kialakitasa nagyobb, ne-
hezebb, de a tavlatban nélkildzhetetlen feladat.
llyen lehet az a médszer, amely egy adott kérnyezeti elem vagy egyes mutatoi
helyett annak allapotat meghatarozo, vele bizonyitottan ok-okozati 6sszefliggés-
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Tarsadalmi alrendszer Kornyezeti alrendszer

azdasa 5 i
g g S kornyezeti elemek

javak és ,, ,
Jszolgéltatzisokl T munkaerg hatas l Allapot T hatas
lakossag Eréforras hasznalat Okoszisztéma

(Koérnyezet) politikai,
tarsadalmi, gazdasagi
visszacsatolasok

A természet
visszacsatolasai

VISSZACSATOLASOK

1.4. dbra. Az indikatorfejlesztés rendszere: hatas—allapot—valasz (DRSIR, OECD,
EEA, WRI, 1992-1995 alapjan)

ben lew terhelések, antropogén tevékenységek mutatéit hasznalja fel. Szamtalan
olyan tarsadalmi-gazdasagi tevékenység van, amelynek kérnyezeti hatdsmechaniz-
musai Iényegében ismertek (pl.: kdzlekedés, hulladék-elhelyezés, kdzmiolld nyi-
lasa). Ezen tevékenységek mértéke tajékoztat a devetplaj vagy a felszin alatti

vizek mindségédl.

Lényegében ilyen helyettesitill. aggregalt mutatdékat dolgoztunk ki, egyittm-
kodve az OECD-vel, a koérnyezet-gazdasag-tarsadalom kapcsolatrendszer elemzé-
sére. Egyebek mellett a nemzetkdzi sszehasonlitdsok elvégezpebkan; konk-

rétan a paneurépai kdrnyezetallapot-értékelés alapfeltételeként ill. kdvetelménye-
ként. Bbvebb tajékozddast tesz lefieé az irodalomjegyzék, bar meg kell jegyezni,
hogy a kornyezeti elemek, ill. rendszerek allapotéat leiré mutaték egy része fel-
taratlan, vagy nem all rendelkezésre, jOllehet jelsrdzakmai-tudoméanyos K+F
erdfeszitések, programok indultak e teriileten (Bulla, 1989; Bulla, 1992b; Szabé és
Pomazi, ; Bulla és Guzli, 2003) és (Lanyi-Laszl6, 1994/95, Boz6-Szabd, 1997-).

Kdrnyezet (allapot) hasznalat jellembk

CO; kibocsatas (energia hasznélat kovetkeztében): tdomeg/GDP; témeg/f
Uveghéazhatast gazok kibocsatasasDP; Z/f6; év/év %.

SO kibocsatas (0sszes)/GDP;2/f6; év/év %.

NOy kibocsatas (6sszesJ/GDP; Z/f6; év/iév %.

Vizkészletfelhasznalat(ok) vizkivétel: (a készlet %-aban).

a s> wbn PR
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Felszini vizek midsége: [Q]; [NOy].
Foldhasznalatok: tipusa; aranya; valtozasa; terilet, szantéfofik ercl index.

8. Természetvédelem: védett terliletek nagysaga/aranya; (nitrogén) mitragya hasz-

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

nalat trendje (tdmeg/foldteriilet egység).

. Erddgazdalkodas: etiiltség aranya; allomany-ndvekedés; éves kitermelés; a

hasznalat intenzitasa.
Veszélyeztetett fajok: szama és aranya az ismert fajok %-aban

Hulladékképbdés: osszes/veszélyes; telepilési hulladékok, ipari hulladékok,
medgazdasagi, veszélyes hulladékok (tdmeg); dsszes, fejenként dsszes, fajla-
gos, veszélyes.

A"Jolét" alakulasa: ISW index.

Energia intenzitas: fajlagos energiaigény, 6sszes energia/GDP; 68szes/f
Energia ellatas primer forrdsonként megujulé forrasok aranya.
Kdzlekedés: kozlekedési alagazatok teljesitménye/aranya.

Fajlagos kornyezetterhelés (6koldgiai ,Footprint”)

1.3.6. Informatikai alapelvek és igények

A kornyezetallapotot érték@linformacios rendszerrel szemben tamasztott elvaras
az, hogy tAmogassa a jilveli allapot(ok) elérését szolgald dontési alternativak ki-
dolgozasat. A cél végssoron a dontésgkészités. Ez a legfontosabb alapelv,
ugyanis bdble a struktira és mikddés kritériumai mar adédnak. Ahhoz, hogy a
szukséges itben és a vizsgalt térben dontéstamogaté informaciok megfedel-
tossaggal rendelkezésre élljanak, tovabbi alapelvek figyelembevételére is sziikség
van.

Decentralizalt informéacidrendszerekhal6zata sziikséges. Ez az elv megfelel
mind annak a politikai szandéknak, hogy a dontéseket lokalisan, regionalisan kell
meghozni ott, ahol az események térténnek — és ahova a befolyasolasuk dontési
leheBsége telepiilt —, mind pedig annak a technikai l@és&gnek is, hogy ehhez a
dontési felebsséghez tartozé informaciok kelstriiségben (folbontdképesség) és
idében (!) biztosithatok legyenek. Mert csak igy: kisebb rendszerek hal6zatdban
biztosithatok.

Teruleti elven feléplld informaciés rendszereksziikségesek a csak agazati és
szakagi kérdésekre valaszolni tudoé rendszerek helyett. Tehat a hatodiéegea
hatasok egyuttes szambavételének, az/egy adott terilileten a kélcsénhatasok (komp-
lex) elemzése szilkséges. Ez az elv nem tagadja meg a szak-ag(azat)i adatgyjtések
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szilkségességét, csupan azt mondja ki, hogy nem elkiiloniilt — és ezen belil cent-
ralizalt — részrendszerekre van sziikség, hanem olyanokra, amelyek egy terlleten
tébbcélu elemzést tesznek letred. A fejlesztés kritériuma tehat a (rész)rendszerek
egyuttmikodési képessége, ahol a folyamatban a terilet az integréator.

A tobbcélu felhasznalas a kérnyezetvédelem és a meiggds, valamint a teru-
letfejlesztés 6sszehangolasa stratégiailag is Ujdskget teremt. A tertletfejlesztés
céljai a kérnyezet allapotan (is) kell alapuljanak, a kérnyezeti célok megvalositasat
pedig a terulet(fejlesztés)i tervek (is kell hogy) hordozzék. E tevékenységek tAmo-
gatasahoz olyan informaciés rendszerhal6zat szilkséges, amely a (fejlesztési) terve-
zést, a megvalositas felugyeletét, a bekoveikedtozasok elemzését és a (hirtelen)
beavatkozasok sziikségességének és eredményének megitélését meg tudja alapozni.
Az ismeretek integralasa eblka szempontbol azért fontos, mert ezeket a tevékeny-
ségeket egyébként szervezetileg, az iranyitasbéleel kell valasztani egymastol.

Felhasznalébarat dontéstamogaté informacio (és égnendszer kivanatos, a-
mely egyfebl képes a szikséges ,input’-okat a lehé&tgnagyobb mértékben mi-
nimalizalni, masfal pedig a tobbkritériumos elerizddntésdikészid folyamatot
(kbnnyen) elledrizhetvé, megismételhévé, standard(izalhatd) szakintendsze-
reket alkalmazova tenni.

Osszeilleszthét a funkcidk és az elemzési szintek 6sszehangolasat, egymasra
éplilését biztositd rendszer létrehozéasa a (fejlesztési) cél. Az dsszeillesztés azt (is)
jelenti, hogy a hal6zat (természetesen) alulrél épitkezik, és a doriésseltési
folyamatnak megfeléen gydijt, ill. aggregal — geometriai alapon — informaciokat
a szilkséges dontések, egyuttmikddések igényének mégfelekalis, szubregi-
onalis regionalis, orszagos, kontinentalis, globdlis szinten, azaz Iéptékben. Meg-
teremtve ezzel a helyi dontések, regionalis fejlesztések, nemzetgazdasagi tervek,
nemzetkozi egyittmikodések megalapozaséat és 6sszehangolasat.

1.3.7. Az éallapotértékelés modja, technikai

A tdbbdimenziés elemzés technikai, és az azzal kapcsolatos ismeretek — azért is,
mert egy zart, logikusan kezelldeeladatként megfogalmazhatéak — a kérnyezetal-
lapot-értékelés targykodréberbbbre jarnak, mint az azt meg@eb, és az azt kovét
eljarasok feltartsaga.

A kérnyezetallapot felmérése, értékelése, @Bitése — természetesen — nedzel
mények nélkil valo feladat. Az allapot aktudlis jellemzésének, a (karos) hatasok
(kdvetkezményei) feltardsanak szamos modszere, ,technoldgidja” létezik. Ezek
alapgondolatmenetiik szerint csoportosithatdk is (Bulla, 1989).



42 1. Kornyezetallapot-értékelés: mdédszertani fejlesztési lehetéségek

Sztochasztikus moédszer — Klasszikus megkdzelités
A kornyezet elemeinek, a féld, viz, levizgélbvilag, valamint a taj és a telepulé-

sek allapotanak isméitid felmérését (mintavételezését), régzitését célozza, melyek
alapjan a véltozast két egymast kdvétlapotminta kozotti kilonbség detektalasa-

val lehet jellemezni. E mddszer alapddiianyossaga, hogy a valtozasbides

okokat nem tartalmazza, igy prognozis készitésre, okszerl védelem vagy tervszeri

fejlesztés megalapozasara nem, vagy csak igen korlatozottan alkalmas.
Determinisztikus médszer

Az elébbiekben emlitett hianyossag kikiiszobothekiil$h hatasok, a karosité anya-

gok és/vagy hatasok (zaj, rezgések, sugarzasok) kornyezetbe keriilésének és ezek
kovetkezményeinek feltarasaval. E komplex vizsgalati modszer nem all meg a fa-
zishataroknal, a talaj-, viz- és lev@agindség-védelem valasztévonalainal, hanem

az egész transzformacios folyamatot (és hatasait) igyekszik nyomon kovetni az in-
formacibdszeré (méB-megfigyed) és elema tudas megléd hataraig. A médszer
azonban igy is analitikus, egyszerre csupan egyféle hataskelleyli vizsgalatara
alkalmas. E hatasok elvileg 6sszegedb&t de a mddszer igy sem képes leirni az
0sszes rendszer valosagos allapotvaltozasait.

Holisztikus moédszer

Az elemzés-értékelés a kilénféle tevékenységek, beavatkozasok, valamint az egyes
vagy 0sszes kdrnyezeti eleditallo rendszerek kdlcsdnhatasait vizsgalja a hatas-
terlileten. A prognézis készitését, a kdvetkezményeikben is ismert alternativak és
a megvalositasukhoz tartozé szabalyozasi, fejlesztési beavatkozasok kidolgozasat
ez a mobdszer, illetve a hozza tartozé thémegfigyeb, adatgylijp, informacio-
feldolgoz6 és elentzértéked fazisok egységes technolbdgiava szervezése teszi le-
hevé.

Megfogalmazni mindezt megleliesten konnyl, mindenesetre lényegesen egy-
szerlibb, mint megvaldsitani. Mindenebgldefinialni sziikséges a kdrnyezeti elem,
illetve rendszerek, valamint a vizsgalt teriilet fogalmat, illetve kiterjedését. Egy
adott teruleten az éVilag — benne: az ember — allapotanak elemzése ki kell ter-
jedjen a szarazfoldi, vizi 6koszisztémak, valamint a léveigsgalatara, mig a taj,
illetve a telepilési kbrnyezet esetében mindez kiegészil még a kérnyezet mivi (épi-
tett) elemeivel. A valasztott terliletnagysagtol fog fliggni az elemzés félbontdképes-
sége, igy a (kolcson) hatasok okszerl foltarasanakdsége és pontossaga (1.5.
abra).

A hangsulyt a helyi, illetve a regiondlis szintre kell helyezni. Catngk el
ugyanis a dolgok. Globalisan jelentéseket lehet késziteni, rogzitve a valtozasokat;



Befoylasolas lehetosége, érinteettség

1. Kérnyezetéllapot-értékelés: médszertani fejlesztési lehet6ségéi

zaj, por, hulladék,
szennyviz,
talajdegradéci,

éléhely leromlasa

légkori savasodas, eutrofizacio,
troposzférikus 6zon dusulasa,

talajpusztulas, biodiverzitas csokkenése

liveghazhatas,

6zonpajzs pusztulasa

lokdlis  regiondlis  orszagos  kontinentdlis és globdlis Térbeli kiterjedés

1.5. dbra. Kornyezeti hatasok kiterjedése és befolyasolastiiu. (Bulla-
Flachner, 2003. alapjan)

dontéseket tdmogatni, indukalni azonban konkrétan, helyileg, regiondlisan lehet.
Végezetil még két — elvi jeledségll — megjegyzés emlitése indokolt:

(1)

(2)

7 7

Elvileg sem lehetséges olyan mémegfigyed rendszer létrehozésa, amely a

tér minden pontjan érvényes, teljes mértékben reprezentativ informéacidkat szol-
galtat. Ezen felll a kdrnyezet allapota és az arrdl valé tarsadalmi vélekedés el-
térd lehet. A tudomanyos és a laikus kdrnyezetbsités és véleményezés tehat
objektiv és szubjektiv okok miatt is kildnbdzni fog helyenként éskent. Az

eltérés csokkentésére nem a rabeszélés, hanem az adatok megbizhatésaganak
és nyilvanossaganak, egyszéval: hitelének névelése a megoldas.

A bonyolult 6sszefliggés-rendszereknél — ilyen a gazdasag, a fejlettség és ilyen
a kornyezet is —, ahol mar maga a mérési eredmeény is 6sszetett, tobbdimenzids
elemd eljards eredménye, az elemi mérési eredmények is, de aggregaciéjuk
mindenképpen csupan egy bonyolult 6sszefliggés-rendszer tiinetei. E tinetek-
nek van ugyan kdzvetlen oka — mar ez sem mindig egyértelmii —, de még ebben
az esetben is az 6sszefliggés-rendszer egészére, annak legalabb modellszeri
miikodéseére kell visszavezetni a tényleges eredeti kivalté okokat. Ha a rend-

szerbe tortéd beavatkozas a tlinetek kdzvetlen megsziintetésére iranyul, akkor
valéjaban csak ékegiti, lehdivé teszi, hogy a kivaltd okok tovabbra is mi-
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CELOK
FELADATOK ——
v l
KORNYEZETI ELEMEK, Tarsadalmi-gazdasagi Ko H elemek
RENDSZEREK tevékenységek - homyezet eleme
i Er6forrasok - rendszerek
Allapota (T) - Befogado kapacitasok - - hatésok
Globalis hasznalata
Fold .
Kontinentalis 4 allapota (T...)
Viz Hatasok
Orszagos szennyezések,zaj, rezgések,
Levegd sugarzasok, hulladékok stb.
N Regionalis L
Elsvilag ADATOK ﬂ INFORMACIOK
Helyi
Telepiilés ,
. (pontszerii) ADATOK Ertékelés, elemzés Céljai:
Téj . Tervezés
teriileten o Szempontjai: Fejlesztés
INFORMACIOK Feliigyelet

Okologiai stabilitas
Huménbiologiai hatdsok
Gazdasagi/politikai hatdsok

Dontéselokészités
Prognoéziskészités

1.6. &bra. Célok és feladatok

kodjenek, a problémak Ujrateredajenek, a valsaghelyzet mélyiljén. Csak a

strukturalis szinten torténbeavatkozas képes tartds, valddi valtozastékni.

Az allapotértékeld elemzésekbl szarmazo6 kdvetkeztetéseken alapuld bea-
vatkozasoknak nem a kornyezeti elemekre, rendszerekre kell iranyulnia kdz-
vetlenil, amelyek valtozasa lassl, mindenesetre |ényegesen lassabb, mint azoké
a hatasoké, tevékenységeké, amelyek az allapot alakulasat meghatarozzak, ki-
valtjak. A célokat tehat a kdrnyezet allapotara kell meghatarozni, szabalyozni
azonban a tevékenységeket kell. Elilh 0j kutatasi, fejlesztési feladatok adod-
nak a beavatkozasok: m(iszaki, jogi, gazdasagi szabalyozasok megalapozasat,
kidolgozasat illetben(1.6. abra).

1.3.8. Kornyezeti allapotjelentések/korabbi adatbazisok és elemzések

A folyamatosan (végtelen ciklusban) végzett kérnyezetallapot-értékelés és az élla-
potjelentések készitése a kdrnyezetpolitikat, a kdrnyezetgazdalkodast, a kérnyezet-
menedzselést megalapoz6 tevékenység. A korny@zziblo jelentések a kormany-

zat eredményességének is egyfajta — a tarsadalmi és a nemzetkdzi megitélés ezen
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dokumentumok kielégitszempontjabél sem elhanyagolhat6 — fokinénegfeled
szinvonall készitésuk feltételezi, és egyben megsziletni serkenti a kornyezetvéde-
lem és a természeti @&orrasok igénybevételének 6sszehangolt iranyitasat, a kor-
nyezet allapotanak részletes és szabatos ismeretét, az allapotvaltozasok folyamatos
nyomon kovetését, a hattérben folyé szakmai efegw mirdsit tevékenységet és
nem utolsésorban egy mikdgképes) kornyezeti informacios rendszert. Egyuttal
jelzi és tAmogatja a kormanyzati szandékot a kdérnyezeti szempontok figyelembevé-
telére a tervezési, szabalyozasi tevékenységekben. A kornyezeti allapotjelentések
a dontés-d@lkészités és a tajékoztatas sajatos mfaju keverékei. Egyszerre kell a
dontés-abkészitéseket, a thrsadalom tajékoztatasat és a nyilvanossagot szolgalniuk.
Az altalanos és részletes, tudomanyosan alatamasztott és rendszeresérkikészl

sz

nyezeti allapotjelentések és dontédkelszib tajékoztatok:

= informalnak a kbrnyezet allapotaban bekdvetkezett valtozasok irdnyarol és trend-
jérél, a természeti &forrasok allapotarol;
= tamogatast jelentenek a tarsadalmi-gazdasagi fejlesztési iranyok kijeldlésében,

s

illetve az elért eredmények kdrnyezeti szempontldsitésében;

= |lehebvé teszik a kormanyzati kdrnyezeti menedzsment eredményeinek régzité-
sét és publikalasat;

= alap- és hattérinformécioik révén, szakmai kdvetkeztetések levonasaval befo-
lyasoljdk az atfogd kormanyzati és mas agazati részpolitikdk megalapozasét és
véleményezését, kiilonds tekintettel a kdrnyezeti politika kidolgozasara;

m segitenek a tarsadalom szintjén fejlesztésre rendelkezésre all6 arffagider
sok felhasznalasanak, térbeli eloszldsanak meghatarozdsaban, a terliletfejlesztési
irAnyok és maodok kijeldlésében, a kdrnyezeti feltételek és korilmények bemu-
tatasaval;

= tampontot adnak nemzetkozi kotelezettségeink teljesitésének allasardl, Gj valla-

lasok lehebségédl;

» a kornyezeti llapotjelentés tajékoztatd funkcioja révén fakéeteszi a kozve-
lemény folyamatos tajékoztatasat;

= informal a kérnyezet allapotdban bekévetkezett valtozasok iranyardél és trendjé-
rol, a természeti éforrasok allapotardl;

7.z

= tajékoztat a kormanyzat és a kdrnyezetvédelmi tarca eredméhgeiesetleges
kudarcairdl, segitve egyben a tarsadalmi tamogatas megnyerését a kornyezeti
célok elérése érdekében; a kdzvéleményt kiillénosen értikiakorokben cél-
zottan feldolgozott tematikus jelentések segitségével.
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Részletes allapotjelentések

A részletes allapotjelentések a természéif@rasok és a terhéhatasok célzott és
rendszeres szambavételei, amelyek segitségével a kérnyezeti politika, valamint an-
nak sulypontjai €s stratégiai elemei meghatarozhatoak, egyben iranymutatasul szol-
galnak mas politikdk kornyezeti kapcsolddasi pontjainak a meghatarozasahoz. A
jelentések feltételezik az orszag részletes kdrnyezeti allapotfelmérésének elkészi-
tését, idrol idére a valtozasok folyamatos kévetését, az informacidk karbantarta-
sat. A komplex jelentések miifajat tekintve a részletes szakmai feldolgozottsag az
elshdleges kivanalom, hiszen ezek a szakembereknek sz6lnak. Ezek a nagy ter-
jedelm jelentések igen magas koltségigényliek, elkészitésiikhtz nagyfoki szerve-
zettség szikséges. Az emlitett okok miatt ilyen jelentések ritkan készulnek. Termé-
szetes megjelenési idejubifént a kbrnyezeti politika és stratégia Gjragondolasahoz,

a jelenbts 0] kérnyezetjogi szabalyozas megalapozasahoz kapcsolhat6. A fentiek-
kel részben megegyézéllal, gyakrabban csak egy-egy téma vagy szakterilet kerdl
részletes feldolgozasra. Ezeketnatikus jelentésekneknevezhetjik. Ide sorolha-

téak az egyes természetdéorrasok allapotardl (efik, vizek, védett terliletek stb.)

vagy az egyes emberi tevékenységek kdrnyezeti vonatkozasairdl (veszélyes hulla-

7

dékok, zajvédelem stb.) késbijelentések.

Osszefoglal6 allapotjelentések

A legaltalanosabban kés#ibllapotjelentések (német nyelvterileten a kérnyezeti
jelentések neve ,Bericht”, angol nyelvteriileten gyakran ,report”) a kdrnyezeti ele-
meket és az egyes — a kdrnyezet allapotaval szorosan dsszeftgygekenységeket
targyaljak (Lanyi G. és Laszlé T. 1993). llyennek tekintilea nalunk eddig ké-

szult jelentések, vagy akar a kérnyezet allapotat altalanosan bemutat6 tajékoztatok
is. (Példaul a Nemzeti Beszamol6é az ENSZ Kérnyezet é®@&j Vilagkonferen-
cigjara.) A feldolgozott teriilet nagysaganak megtael beszélhetiink orszagos,
megyei (tartomanyi) vagy regionalis jelenté<akrA regiondlis szint jobban lehe-

tové teszi az egyén és a dontéshoz6 szamara a problémak értelmezését és az azzal
valdé azonosulast, masrészt a tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy az egyes
gondok megoldasara fordithat@ésrrasok is erdl a szintbl kiindulva tarhatok fel

és szervezhék optimalisan. Ez a ,szint” illeszkedik az EU strukturalis/kohézids
tamogatasi politikajahoz is. A kdrnyezetvédelmi térvény szerint kérnyezetvédelmi
terveket, programokat az 6nkormanyzatoknak is kell késziteni. Ezek alapja szintén
nem lehet mas, mint egy részletes allapotfelmérés.
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Kdrnyezeti indikatorok

Az elnevezés rovid indoklast igényel. A ,kdrnyezeti indikatorok” felhasznéalasaval
készilt tajékoztatok nem a hagyomanyos, dkolbgiai szempontu kérnyezeti indika-
torokra, hanem a tarsadalmi-gazdasagi szféra célzottan kivalasztott kdrnyezeti mé-
részamaira, mutatoira tamaszkodnak. Az értékek trendszer(i valtozasanak grafikus
abrazolasaval minimalis szévegmelléklettel és magyarazattal egy rendkivil tdmor,
dontés-ebkészitést és tajékoztatast egyarant jol szolgalé rovid tajékoztatd az ered-
mény (Szabd és Istvan, 2000).

Magyarorszagon 1988-89 kozott kerllt sor adedszdeti, rendezett, de egy-
szerli szerkezetll kbrnyezetallapot-értékelésre azzal a céllal, hogy a koérnyezeti ele-
mek/rendszerek allapotat bemutatva, @sittve a teenik rangsorolaséat a priori-
tasképzés egyik 0sszetgenek alapjaul szolgaljon (Bulla, 1989). 1990-ben meg-
szilletett a komplex kérnyezetértékelési eljarasok kidolgozasainak megalapozasa a
kornyezet allapota, az allapot alakulasa, és a termelés, és a szolgéltatassal kapcsola-
tos gazdasagi tevékenységek tsszefliggéseire vonatkozé informaciok meghataroza-
sat ebsegib, komplex értékd rendszer alapvétproblémainak megfogalmazasaval
és a kidolgozas iranyvonalanak kijeldlésével (Rostas és Bulla, 1990). Elkésziilt a
.Kornyezeti probléma tér’ modell (1989) és a ,kdrnyezetgazdalkodas és elemzés
egyszerUsitett modellje” (Bulla, 1992b; Bulla és Guzli, 2003) , valamint a kérnye-
zeti allapot felvételére szolgald program koncepcidja. Ebben meghatarozasra kertilt
a javasolt, alkalmazhat6

= paraméter-készlet,
m a szikséges informatikai- és a
m célszerl értékelési szempont-rendszer is.

2001-ben kerlilt publikalasra a Koérnyezetvédelmi Minisztérium és a Magyar Tu-
domanyos Akadémia k6z6s finanszirozasu program keretén belll elkészult A le-
vegdszennyezés kornyezeti hatasainak kbzgazdasagi értékelése” c. projekt besza-
mold, melyet az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet koordinalt. A program
interdiszciplinaris szemléletét tikrozi, hogy a kutatdsban nyolc szakterileti kuta-
téintézet kutatoi, és tovabbi egyéni szak&rmikoddtek egyitt. A projekt soran
feltérképezték és dsszegezték a témahoz kapcsolédo szakterilet eredményeit. To-
vabba feléplilt a levdiszennyed anyagok tarsadalmi, gazdasagi hatasait elemz
kbézgazdasagi modell (integralt szalkkérendszer).

A kezdeti modszertani kutatasok, fejlesztések mellett és ezek eredményei alkal-
mazasba vételének hianyaban (is) késziiltek ,6sszeallitasok” mint; Adatok Hazank
kdrnyezeti allapotarol (1996-t6l évente, kétévente Rakics R. et al); Indikatotok (el
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szOr 1994-ben Lanyi G. 2000., majd 2001, 2002-ben Boz6 P., Szabd E.); Kérnye-
zetstatisztikai Adatok (Aujeszky, 1998; Aujeszky, 2000; Aujeszky, 2003).

Az adatok gazdagok, az indikatorok informacio tartalma még gazdagabb, hiszen
— valamelyest — az okozat mellett az okot is tartalmaz(hat)jak. Mindez korrekt al-
lapotfelvételnek tekinthétés nélkulézhetetlen, de nem poétolja a hatasokkal és az
allapotvaltozasokkal egyiitt lattaté, a kérnyezetiferrasokkal valé okszerli gaz-
dalkodast megalapozni képes értékelést.

A kornyezeti allapotfelvétel kezdeti prébalkozasai 6ta a kilodksiakteriletek
analitikus tudomanyos ismerete tovakivblt, mint ahogy ezt a témaban megjelent
publikaciok is jelzik. A folyamatok és 6sszefliggések feltarasdban, leirasaban, és a
fejlesztésekben is komolyd@ehaladas tortént (Bulla és Guzli, 2003).

Id6szerii tehat a szintézis, az eddig 6sszegyifjttatasztalatok egységes rend-
szerbe tortéd integralasa. A kornyezeti @&orrdsok fenntarthaté hasznalatanak
tarsadalmi érdeke a romlast me@g, tudatos, okszerli gazdélkodas, ennek pedig
alapveb feltétele egy Uj tipusu integralt kornyezetallapot-értékelés, azaz a kdrnye-
zeti eBforrds-készletek allapotvaltozas-értékelése médszertananak kidolgozasa.

1.4. Kornyezetelemzési szakédi dontéstamogato rendszer
megvaloésitasa térinformatikai eszk6zokkel

Mind a kornyezeti modellezés, mind pedig a térinformatika méara egy jol kidol-
gozott, elfogadott és alkalmazott kutatasi és gyakorlati teriilet (DitéekSzabo,
2002), amelynek dsszekapcsolddasa napjainkban kézénfégyrészt a legtébb
kornyezetvédelmi probléma rendelkezik térbeli dimenzidkkal. (Ezeket a kbrnye-
zeti problémékat a kérnyezeti modellezéssel jobban meg lehet érteni és a megoldast
megtalalni.) Masrészt a foldrajzi informéaciés rendszerek képesek dsszegylijteni,
integralni, kezelni, elemezni a georeferenciaval rendélkérbeli adatokat. Egy

ilyen rendszer, mint altalanos rendeltetésti technoldgia, alkalmas az adatokat digi-
talis formaban kezelni. A nagy ,t6mbok”-ben tarolt adatokéfeldolgozva, anali-

zisre alkalmas formaba hozza, az analizist és a modellezést kdzvetlenil tAmogatja,
majd az eredményeket utélag is feldolgozza. Ennek segitségével tsszefliggéseket,
ok-okozati kapcsolatokat lehet elemezni és modellezni.

Kérnyezetvédelmi szakéiit dontéstdmogatd rendszer alapjaként szolgalhat az
ESRI ARC/INFO szoftvere, miutan a vilag egyik legelterjedtebb vektoros GIS rend-
szere, és rugalmassaga, valamint alkalmazhatésaga miatt széles korben hasznaljak
foként teruletfejlesztésben, telepiilésrendezésben, kbzegészségligyi elemzésekhez a
vizgazdalkodasban, és Gjabban — tébbek kézott éppen kezdeményezésiinkre — a kor-
nyezetvédelemben, tagabban a kérnyezéfioeras gazdalkodasban.
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Az ARC/INFO tulajdonképpen nem csak szoftver, hanem egy integralt, nyilt GIS
kornyezet. Ez azt jelenti, hogy egyes részegységei, bar technoldgiai értelemben flig-
getlenek egymastol, maximalisan képesek egyittmikdodni. Az egyes részegységek
egymasra épulhetnek, tehat Ujabb és Ujabb, egyre bonyolultabb funkcidkat képesek
elvégezni.

Egy sok funkciét atfogd dontéstdmogatd szoftver felépitésében tehat az alabbi
alapfilozéfidkat lehet kdvetni.

A rendszer 6sszedllithato fuggetlen elemekbdl, melyek szabvanyos felileteken ke-
resztil kommunikalnak egymassal. Ennek a megoldasnak elénye lehet, hogy a kom-
ponenseket tetszés szerint valogathatjuk 6ssze, illetve egyszeriibben megoldhato az
er6forrasok, adatok megosztott hasznalata, amennyiben erre igény merul fel. Hat-
rany, hogy kilén problémat és lassité tényez6t jelent a komponensek kozétti adat-
forgalom, a szoftver miikddtetéséhez pedig kulon telepiteni kell minden komponens
keretrendszerét. llyen megoldasnal az adattarold lehet egy kereskedelmi relacios
adatbazis szolgaltatod, a térinformatikai feladatokat valamely GIS rendszernek kell
ellatnia, a modelleket megval6sithatjak kilénalld programok, a felhasznaléi fellilet
pedig készilhet valamely népszer( vizualis fejlesztbeszkdzzel. Kompaktabb struktd-
rat jelent, ha egy atfogo térinformatikai rendszeren bellil hozzak létre a funkcionalis
elemeket. Erre csak olyan szoftvercsomag lehet alkalmas, amely térinformatikai,
adatbazis-kezelési, megjelenitési, modellezési lehetbségeket egyarant nyuijt, és pro-
gramozhatdsag szintjén személyre szabhaté a felhasznal6i felllete. Ezeket a feltéte-
leket maradéktalanul kielégiti az ARC/INFO rendszer.

A szennyeb anyagok transzportfolyamatai megféleh kidolgozott médszertan-
nal rendelkeznek, jol lehet ezeket modellezni. Egy-egy fazis modelljének kidolgo-
zasa, megvaldsitasa azonban 6nmagaban is nagy feladat. Bar rengeteg transzport-
modell 1étezik, &ltalanos célu rendszer csak kevés van. A fejlesztés soran a ren-
delkezésre allo io- és ebforras kereteken belll sajat transzportmodellek keriltek
megvalositasra. Ez abbdl a szempontbdl is illeszkedik a fejlesztés koncepcidjaba,
hogy a modellek az ARC/INFO-n belil, a GRID alrendszer ilyen irany( tetet
geinek kihasznalasaval késziilhettek el.

A célkitizés a légszennyezés, valamint a talajban, illetve a talajvizbenéerjed
szennye@dések vizsgalata (volt). A talajvizaramlassal kapcsolatos szamitas az
ARC/INFO rendszerben rendelkezésre allé eszkozokre, fliggvényekre épitve a ré-
szecske-kdvetés modszer illetve a Darcy-térvény alapjan mikodik. Ez az algoritmus
tobb okbdl is kéébb kerllhet(ett) a programba. Egyrészt hidnyosak a talajra és ta-
lajvizre vonatkoz6 adatok, masrészt a vizsgalt teriilet |éptéke miatt a célnak jobban
megfelelne egy bonyolultabb, végeselemes modell. Egy ilyen alrendszer, illetve a
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hozzé tartoz6 fejlett vizualizaciés modszerek |étrehozasa felé megtorténtek az els
Iépések. (Ld2. Szennyezbanyagok mozgésa a talajban és a talajvjzben

A légszennyezés terjedésének szamitasara hasznalt modell a transzportegyen-
let analitikus megoldasan alapul, vagyis alkalmasan megvalasztott transzverzalis
diszperzivitas-értékeket feltételezve szamitja ki az adott hozamu szé&amyax-
forras hataséara a tér pontjaiban, illetve a felszin sikjaban érvényes koncentracio-
értékeket. Tulajdonképpen az ISC (Industrial Source Complex) modell alapgondo-
latarol van sz0: egy uralkodo aramlast, széliranyt feltételezve, a pontszeri forrasok
esetében a tér egy pontjabdl, a kémény magassagabdl induld, bizonyos mértékben
emelked koncentracio-kup aktudlis értékeit kell a tér, illetve a sik valamely kérdeé-
ses pontjaira kiszamolni. A kup keresztmetszetében vertikdlis €s horizontalis irany-
ban a megadott diszperzivitasok értékéts a forrastdl mért tavolsagtol fliggzo-
rasu kétdimenziés normalis eloszlas érvényesiil. A modszer kiterjesatkehalas
jellegi forrasokra, vagyis az utakra, a forgalom okozta szerimiéesze is.

A mért és becsilt értékek csak néhany pontban ismert adatokat jelentenek, a
szemléletes 6sszehasonlitds azonban becsiilt eloszlas-lepleket kdvetelne meg. A
sziikséges interpolacios l1épés — bar nem élalBékkel 6sszemértekomplexitasa
— szintén a szamitasi miveletek kdzott szerepel.

A rendszer funkcionalis egységeit a (1) kornyezeti modellezés; (2) adatbevitel;
(3) adattarolas; (4) megijelenités; (5) felhasznaléi fellet alkotjak, amelyek alapve-
téen a kovetke objektum-osztalyokat tartalmazzak,

= kutatasi terilet,

= (izemdllapot (Scenarco),

m adatréteqg: fedvény, GRID raszter, tablazatok,
= modellszamitas.

amint azta 1.7. 4bra mutatja.

1.4.1. Kornyezeti modellezés

Egy atfogd dontéstdmogato rendszernek a tetegszélesebb korl valasztasi lehe-
tdséget kell biztositania a kilonkbmodellfeltételek kozott, ugyanakkor téreked-
nie kell arra, hogy a jelefis befolyassal biré tényéket emelje ki, és a kdérnyeze-
tallapotra legnagyobb hatast kif@jértékeket szamitsa.

A hatasvizsgalat alapja a kornyezeti modellek feldllitasa, verifikalasa és alkal-
mazasa. Ehhez megfedemennyiségii és pontossagu adat — esetleg koltségek —
Osszegyljtésére, a szamitasok gyors elvégzésére, valamint alkalmas eszkdzdkre van
szukség. Olyan teriuleteken, ahol a hatasmechanizmusok kevésbé jol meghataro-



1. Kérnyezetéllapot-értékelés: médszertani fejlesztési lehet6ségbit

Vizsgalt Uzem- Modell-

teriilet allapot beallitas
Adatréteg

Vektor Raszter Tablazat

(fedvény) (GRID) (INFO)

1.7. &bra. A KAE — GIS rendszer szerkezeti egységei

zottak, illetve az adott vizsgalati skalan felmérhetetlentl sok té&npefolyasolja
Oket, statisztikai jellegli megoldas alkalmazhaté. llyen lehet példaul a forgalmas
utak mentén jelentkézzajterhelés, ami egy-egy ponton méthdtetve szamithato,
de egy egész Utra reménytelen a (természetes és épitett) kdrnyezet teljes geometri-
ajat és anyagi jellentit felmérni. Az ilyen esetekben a statisztikai becslés iskell
pontossagu, és a szamitasi koltség is nagysagrendekkel alacsonyabb lehet.
Erdemes az adatbazisban nem csak a jelenlegi vagy hipotetikus helyzetek kiala-
kitasaért felelds tényezdket, hanem a mért értékeket is tarolni. Ezek gyakran nem
elegendbek a modell teljes kor(i ellenbrzéséhez, hiszen mérési pontokat csak kritikus
jelent6ségu, illetve varhatoan kiemelkedetten szennyezett helyekre telepitenek, ezért
lokdlisan és a mért tartomanyt tekintve is koncentralt adatok jelentkeznek. Ezeket
hasznos lehet becsiilt adatokkal kiegésziteni, hiszen ha ezek megfelel6en pontosak,
lehetdvé teszik a szemléletesen abrazolhatd és a szamitott adatokkal j6l 6sszevet-
hetd eloszlas-fellletek Iétrehozédsat. A modellezés célja tdbbnyire folytonos jellegi
értékek, eloszlas-leplek és mindségi jellemzdk meghatarozasa, melyek nem vektor-
alapu fedvényekkel, hanem raszteres, adott helykoz{ racspontokban tarolt értékkel
abrazolhatok j0l. Ezek kezelését a GRID részprogram végzi, az algebra-nyelv se-
gitségével. igy tomoren leirhatok mind statisztikai, mind fizikai modellek. Az algo-
ritmusok programozasi keretét az AML (Arc Macro Language) biztositja, amivel az
ARC/INFO minden funkcidja elérhetd. igy a modellek illeszkednek a szintén AML
nyelven definialt felhasznaloi feltlethez és program-objektumokhoz. A modellek 6n-
magukban is adatszerkezetek |étrehozasat igénylik, hiszen a bemeneti és kimenti
adattablak, térképek, valamint a modellfeltételek kilén beallithatok a kilonbdzé
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Gizemallapotokhoz. A szamitasok végrehajtasat a felhasznalé kezdeményezheti koz-
vetlendl, illetve magasabb szintli modelleken keresztul.

A valos és hipotetikus, szamitott, illetve mért kornyezet-allapotok 6sszevetése
altalaban egy kozponti kérdés vizsgalatat jelenti: megfelelnek-ethAsbknak?
Ez a megkozelités egyrészt nem ad modot a kilédlizemallapotok szamszerd,
algoritmizalhato6 sorba rendezésére, masrészt nem koveti a kérnyezetvédelmi szaba-
lyozas alapvét céljat, vagyis azt, hogy a szennyezistrarmazé negativ externa-
lidk internalizalasa révén a piaci mechanizmusok biztositsdk a maximalis tarsadalmi
O0sszhasznot. Ezért létre kell hozni egy értékelési rendszert egyrészt a kdrnyezet
terhelésébl adodoé koltségekre, masrészt a szentigeyag-kibocsatas potencialis
csokkentésének koltségeire. Ez Uj modell-réteget jelent, melynek bemeneti adatai a
kornyezeti modellszamitasok eredményei, a kimenete pedig 6sszkoltség-6sszegeket
rendel minden vizsgalt allapothoz. Ez alapjan az alternativak rangsorolhaték, és
kivalaszthatd kozulik az, ami a meghatarozott célallapotot minimalis (tarsadalmi)
Osszkoltséggel éri el.

A klldnbdz vizsgalandé tizemallapotok felsorolasa nem kell, hogy a felhaszna-
I6ra haruljon, bar természetesen biztositani kell a fiddget, hogy ilyeneket a fel-
mért és bevitt adatok modositasaval definialhasson. A sziikséges becslési folyamat
algoritmizalhat6, de természetesen a I6bégek nagy szama miatt csak olyan mé-
dositasokat lehet kiprébalni, melyek jelésen és kis koltséggel cstkkentik a kor-
nyezeti terhelést. Ehhez ismeri kell a korrelaciot a kilodbézennyed forrasok
és kornyezetvédelmi intézkedések, valamint a kérnyezet terhelése k6zott. Vagyis
egy egyszerisitett, de invertalhat6 statisztikai kdrnyezeti modell-rétegre van sziik-
ség. Tehat a felmért allapot és a megadott célallapot alapjan a felhasznald kész

koltségek alapjan rangsorolt dontési alternativakat kap.
Az elvarasoknal leirtak szellemében az alternativ izeméallapotok értékelése egy

Gjabb modellt, ilyenek algoritmizalt felallitasa pedig egy, a tébbire@pihgasabb
szint(i modellréteget jelent. A létrehozott allapotok halmaza felhasznaloi, és igy

adatszerkezeti szempontbdl is 6sszetartozo, ezért kezelésére kilon interfész szolgal.

1.4.2. Adatbevitel

A kornyezeti hatasvizsgalat gyakori probléméja, hogy a szilkséges adatok altala-
ban hianyoznak, nehezen eléidelt, és nem egységes formatumuiak. A székért
rendszer adatbazisanak felépitéséhez teddgfet kell teremteni a megteadatok
felhasznéalasara, illetve Uj informacié bevitelére. igy az ismert formatum( adathal-

-

mazokat egységesen az altalunk valasztott, szerke§Z&bdiordozhatd szerkezetre
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kell hozni, és biztositani a tovabbi bevitt adatok, példaul digitalizalandé térképek
hasonlé megjelenését.

Az ARC/INFO mint térinformatikai és adatbazis-kezebndszer tehat lehiet
séget biztosit adatok bevitelére, digitalizdlasara, modositaséra, illetve az ismert és
szabvanyos formatumu adatok atvételére. Ezek elhelyezése a ddntéstamogatasi
rendszerben megoldhato.

Adattarolas

Alapveen két osztalyba sorolhatd: térbeli és tablazatos adatok kezelését kell biz-
tositani. A térbeli adatok kezelésére térinformatikai, azaz GIS rendszert érdemes
hasznalni. Ezek a rendszerek tbbbnyire képesek mas felhasznaldi programokkal
egyuttmikodni, illetve a személyre szabhatésag fogalman tdmentékben biz-
tositjak a felhasznaloi interakcio lelbsggét.

A tablazatos jellegli adatok kapcsolédhatnak a térbeli informaciéhoz, de tartal-
mazhatnak a kdrnyezet-allapotot leir6 rééedtiggetlen, gazdasagi, jogi jellegl
adatokat is. llyenek lehetnek tobbek kozétt a befizehekidrnyezetvédelmi bir-
sagok dsszegei, vagy a kiloniidgzzennyea anyagokra vonatkozé egészséglgyi
hatarértékek.

Kézponti jelenbségli probléma a kétféle adatbazis kdzotti kapcsolat megterem-
tése. Az adatok szétvalasztasa maga utan vonja annak veszélyét, hogy ellentmondas
alakul ki. Ennek elkeriilésére a valasztott adatbazis-kezelési megoldas fliggvényé-
ben kell erre modot talélni, vagy egy, a rendszerben rendelkezésre allbéeszkdz hasz-
nalataval, vagy egy konzisztenciat biztosité adatelérési mechanizmus segitségével.

A térinformatikai és tablazatos adatok taroldsa fedvények és térképracsok, illetve
INFO adatfajlok és a kozottik fennallé kapcsolatokat leir6 RELATE viszonyok se-
gitségével torténik. Az INFO egy teljes relacios adatbazis-keZeRELATE kap-
csolat nem csak tablazatok, illetve tdblazatok és fedvények kdzétt, hanetn kils
adatbazis tablak felé is létesithietigy automatikusan teljesiiinek az adatkezelés
feltételei, az adatok 6sszekapcsolasa, a me@kteegtervezett adatbazis, és az
adatok tdbbszoros tarolasa is kikliszobdhet

Az ARC/INFO adatstrukturaja a hagyomanyos fajlrendszerre illeszkedik. Ezt a
szemléletet koveti a szakértrendszer is, azaz egy-egy adategységhez sajat fajl,
illetve mappa tartozik.

Kornyezetvédelmi szakdiitrendszer felépitése az ARC/INFO alkalmazasaval a
1.8. abréan lathato.
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AML
Megjelenité eszkoz Rendszerfeliilet kihivasok Modellek
. ,, , N odelle
(képernyd, nyomtato) AML meniik ML makeok
ARCPLOT ARCREDIT GRID fiiggvények
ARCREDIT
ARC/INEO ARC/INFO
RELATE RELATE
Tablazatos adatok
Térinformatikai INFO fijlok
adatok
ARC/INFO fedvények

o

1.8. &bra. A kdrnyezetvédelmi szak@nmendszer felépitése az ARC/INFO alkalma-
zasaval

1.4.3. Felhasznaléi felllet

Az ablakrendszernek kévetnie kell a program bels felépitésének logikajat. Ez épiil-
het a modellekre, de mivel integralt rendszerrdl van sz, és a kdrnyezeti szamita-
sokon kivil sok mas funkcié megvalésitasa is kivanatos, érdemesebb adatorientalt
szerkezetet felépiteni, és a modell-lépéseket az adatobjektumokon értelmezett mi-
veletekként felfogni. igy a felhasznaléi felillet ablakai egy-egy adategységhez lo-
gikusan kapcsolodo kezelbeszkdzok lesznek. A grafikus, ablakorientalt rendszerek
alkalmasak a feladat végrehajtasara. Specialis szempont az alkalmazasnal az, hogy
térinformatikai informaciok esetén a felhasznalé szamara gyakran rekordok médo-
sitasat, torlését és hozzaadasat is lehetdve teszi. Ez az eszkdz nem csak ebben a
programban szolgalhat a tablazat jellegli adatrétegek szerkesztési fellileteként, de
minden INFO tabla szerkesztéséhez hasznos.

1.4.4. A program- és adatstruktira

A fejlesztési kdrnyezet a fent vazolt elképzelésnek megfeleléen az ARC/INFO pro-
gramozasi felllete, az AML, illetve a specifikus program-modulok biztositotta pa-
rancs- és fuggvénykészlet volt. Mivel az AML egy makro-nyelv, felhasznaldi parancs-
és tevékenység sorozatokat lehet segitségével automatizalni. A Form Menu techno-
l6gia segitségével lehetdség nyilt arra, hogy grafikus és tébbszalu felhasznaloi fe-
liletet lehessen teremteni program-eszkdzeinknek. Ez tulajdonképpen szemléletbeli
kulénbséget jelent: a program nem megfeleld input és output adatokkal felparamé-
terezett parancsok listajanak tekinthet, hanem adatstruktirak és a hozzajuk tartozé
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muveletek halmazanak. Ez jdl illeszkedik a menufelulet filozéfiajahoz is, hiszen elére
nem tudhaté, hogy a felhasznalé melyik gombot fogja el6bb megnyomni, igy egy-egy
esemeény, amelyet a felhaszndlé hoz létre, valamely adathalmazon végrehajtott ma-
veletnek feleltethetd meg. A kifejlesztett program alapvetéen haromféle funkcié vég-
rehajtasahoz biztosit eszktzoket. Ezek az adatbazis-, illetve szkenario-szerkesztés, a
megjelenités és a modellszamitasok felparaméterezése és futtatasa. Minden fentebb
vazolt program-objektumhoz tartozik egy-egy meniablak vagy meniiséma, vagyis a
logikai szerkezetnek megfeleldéen dsszetartozo adathalmaz, példaul egy-egy izemal-
lapot kezelbi felllete.

{ibocsatok AT haiaﬂI Terulethasznalat
. Rétek
el oo antak
E‘; = |Felszini vizek
Kozigazgatasi hatar

Uzenallapot

1.9. abra. Uzemallapot ablak

A felsdbb szinti menik a jobb kezelhetéség vagy egy 6sszetettebb funkcié meg-
valGsitasa érdekében atvesznek néhany tevékenységet az alacsonyabb szint{iektdl.
llyen az aktudlisan kivalasztott modell futtatasa, illetve a megjelenitési listaba va-
lasztott adatrétegek egytttes megjelenitése. A magasabb szintli egység fellilete lehe-
tdséget biztosit egy-egy hozzé tartoz6 alarendelt objektum kivalasztasara, illetve az

Py

ehhez tartozo, részletesebb beallitasokat lehetdveé tevd ablak felélesztésére.
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Egy adatréteg-objektum legfontosabb jellemzdje az, hogy melyik ARC/INFO fajl-
hoz tartozik. Ennek megadasaval akar a hattértarolon szétszértan elhelyezkedd al-
lomanyokat is atmasolas nélkil rendszerbe szervezhetjik, ugyanakkor a kdzos, az
Uzemallapotra vagy a kutatott tertletre jellemzd kdnyvtarban elhelyezett térinfor-
matikai adatcsomagok eléréséhez nem kell a teljes elérési utat megadni. igy a hat-
tértarolon megjelend adathalmazunk kompakt egységet alkot, €s nem kell mindent
atallitanunk, ha az egészet mashova masoljuk. Masrészt, igy kertilhet6 el az adatok
tobbszdros tarolasa, vagyis a helypazarlas is, hiszen a kutatott teriletet altalaban
jellemzd fajlok kdzos kdnyvtarban, az egyes Gizemallapotokhoz tartoz6 allomanyok
pedig a nekik megfelelo alkonyvtarakban helyezkednek el egy-egy példanyban. A
kilsd, kiegészité adatok barhol lehetnek.

Légszennyezeés-kibocsatok
Heg jelenit! 0K

Kbzigazgatasi hatar.
Heg jelenit’ 0K |

RAdatforras

i i1]
Térkeptargyak
Pontok ¥ Yonalak |

Rdatforras

| Talléz|

Poligonok |

1.10. abra. Adatréteg ablak

A modellszamitasok végrehajtasanak feltétele a bemend adatok forrasanak is-
merete, a célallomany, valamint a tobbnyire skalar jellegli paraméterek megadasa.
Mivel a bemeneti adatoknak rendelkezésre kell alinia, ezektél a modell fliggési vi-
szonyban van. Tobblépcsds szamitési lancok esetén ellenbrizni kell azt, hogy végre
tudjuk-e hajtani a felhasznalé modellfuttatasra vonatkozd kérését. Ezért kell az
idetartozo objektumokban tarolni azt, hogy mely adatrétegektol figg, illetve mely
modell példaul a pontszer( ipari Iégszennyezés-kibocséatdk és a nagy forgalmu utak
adatrétegektdl fligghet, és a szennyezbanyag-eloszlasat megjelenitd leplet hozza létre.
Ez azutan, tébbek kdzott a teriilethaszndlattal egyiitt, bemeneti adata lehet a 1ég-
szennyezésbdl szarmazo kornyezeti terhelés koltségeit szamoldé modellnek.

Mivel minden szamitasi feladat, s6t minden implementacié, numerikus médszer
mas-mas paraméterkészlettel bir, a grafikus felllet is ennyiben eltérd kell legyen
minden modellhez. Ezért itt nem egyszeriien egy AML Form meni hasznalatarél
van sz0, hiszen az nem teszi lehet6vé valtozo, a szikséges szamu és tipusu adatbevi-
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teli mez6 létrehozasat, hiszen a paraméterlista minden eleméhez sziikség lenne egy
beviteli mezére. Tudni kell, hogy a Form Menik felépitését szbveges allomanyok
irjak le. A megoldas az egy-egy ablak megjelenitése el6tt egy menii-séma alapjan a
kivant paraméterekhez tartozé mezdket tartalmazo6 ment leird fajl generalasa.

A fejlesztéshez hasznalt konvenciérendszer Gjszer(i és a korabbiaknal altala-
nosabb. A harmadik generacios programnyelvek az objektum-orientalt fejlesztés
tamogatasara tobb eszkdzt alkalmaznak, melyek az AML-ben csak részben vannak
meg. Az AML a modularitast tamogatja, ami egy lépéssel korabbi koncepciod, de
a megfeleld konvencidk betartasaval ez lehetévé teszi az objektumok létrehozasat
is. Egy-egy modulban dsszegydjtétt rutinok felelnek meg egy-egy objektumosztaly
(példaul egy raszteres adatfajlhoz tartozé beallitasok) metédusainak (a rajta értel-
mezett miiveleteknek). Az objektumpéldanyok adatai (példaul a nitrogén-oxid elosz-
lashoz tartozé beallitdsok) pedig ezeket tamogaté mechanizmus hijan egy alkalma-
san megvalasztott konvencié szerint elnevezett globalis valtozékban tarolhaték. A
modellprogramok, mint minden rész, AML-ben irddtak, illetve a modellezési fela-
datokra tervezett GRID algebra nyelvet hasznaljak. Foleg itt érvényesek az AML
alkalmazasaval kapcsolatban fentebb mar emlitett hatékonysagi megfontolasok. A
modellszamitasok tdbbnyire id6é- és szamitasi kapacitas igényesek. Azonos idd alatt
hatékonyabb algoritmusokkal érhetdk el a jobb felbontasu és pontosabb eredmé-
nyek. Az AML interpretalt nyelv, igy futdsa lassabb, mint egy gépi kédra forditott
algoritmus. A GRID-nek is megvannak a maga korlatai. Sok maveletnél, bonyolult
képletek esetén, illetve ha példaul sok forras hatasat kell 6sszegezni, akkor sok ide-
iglenes GRID létrehozéasara keriilhet sor, ami mas kdrnyezetben nem jelentkezd vagy
kikliszobolhetd idéigényes lemezmuveletekkel jar. Amennyiben egyszer(ibb szami-
tasrdl van szé, illetve a GRID beépitett fliggvényei jelentés mértékben tamogatjak a
feladat megoldasat, érdemes a GRID-et valasztani. Amennyiben viszont bonyolul-
tabb matematikai hattérrel rendelkez8, szamitasigényes, illetve specialis sik- vagy
haromdimenziés felosztast igénylé modell megvaldsitdsa a cél, érdemes azt kiils6
programban megvalositani. Az ilyenek futtathatok ARC/INFO kérnyezetben. A ta-
lajviz aramlaséra és a szennyez6 anyagok transzportjara feltétlendl ilyen modellt
kell alkalmazni. Egyes feladatoknal, példaul a modellszamitasoknal kbnnyen meg-
oldhato kiils6 programok igénybe vétele. Az adat- és programstruktira ARC/INFO-

n beldli, AML segitségével torténd megvaldsitasa azonban az ARC/INFO térinfor-
matikai rendszer hasznalata esetén kézenfekvd és jol miikodé megoldas. A fejlesz-
tés tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy az AML objektum-orientalt kiterjesz-
tése nagyban segiti a nagyobb, nem segédeszkéz Iéptékli programok fejlesztését az
ARC/INFO kornyezetén belll. Latni kell azonban azt, hogy a korszerii fejleszt6-
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eszkdzok nydjtotta hatékonysaggal 6sszemérve ez a megoldas nem meglepé médon
elmarad.

1.4.5. Megjelenités

Egy hatasvizsgalat, illetve kérnyezetvédelmi cselekvési terv eredményeit és azok in-
doklasat dokumentalni szikséges. Ehhez a programnak biztositania kell ezek meg-
jelenitését, illetve nyomtatasat. Az eredmények alatamasztasa érdekében sziiksé-
ges a kdzbensd szamitasi eredmények feltardsa. A szemléletességet a térinformati-
kai adatok prezentacidja biztositja. Széveges vagy tablazatos adatok megjelenitése
szamtalan formaban elképzelhetd, amennyiben ezeket szabvanyos formaban elér-
hetévé tessziik, a térképekhez, illetve grafikonhoz pedig a térinformatikai rendszer
lehetbségeit lehetigénybe venni. Az ARC/INFO megjelenitési alrendszere az ARCP-
LOT. Az adatok és szamitasi eredmények gyorsan, egyszerlien és sokféle beallitas-
sal megjelenitheték a menuorientalt felhasznaléi fellleten keresztul, egyéni térkép-
Osszeallitdsokhoz azonban érdemes igénybe venni az ARCPLOT teljes eszkdztarat,
annak sajat, hagyomanyos fellletén keresztiil. Minden adatréteget: az alaptérkép
elemeit, a bemeneti adatokat és a szamitott eredményeket is meg kell tudni jeleniteni.
Mivel ezek fedvények, és GRID allomanyok formajaban vannak jelen, alkalmazha-
tok az ARCPLOT alrendszer parancsai. Ennek megfelel6en minden adat megjeleni-
tése az ARC/INFO grafikus ablakaban térténik. Ez az ablak két részre oszlik, hiszen
a kirajzolt térképek tertletébdl el kell valasztani egy részt a jelmagyarazat szamara.
(Id. a borito ellils6 belsd oldalan Iévé felsd abra)

Minden adatréteghez a ,Tulajdonsagok” ablakban be lehet allitani azt, hogy
milyen szinnel és milyen szimbolummal legyenek jelélve a hozza tartozé térképtar-
gyak. A grafikus ablakban megjelenitett térképterulet kiterjedését is be lehet allitani
a ,Kozelités” illetve , Tavolitas” gombokkal. igy a kivant |éptéki részlet rajzolhatd
ki.

Tablazatos jellegl adatok megjelenitésére és szerkesztésére sajnos az ARC/INFO
nem biztosit kelléen egyszer(i és szemléletes felilletet. Parancsokkalrigy
alapu eszkozzel lehet az adatrekordokat szerkeszteni, tehat gy, hogy egyszerre csak
egy ilyen rekordot, vagyis tablazat-sort latunk. Megjelenitési célbdl a tablazatokat
ki lehet listazni, de csak szdveges formaban. Abbdl kévetkezben, hogy egyszerre
tobb tablazatsort nem tudunk szerkeszteni, az adatrekordok vizudlisan, egérrel tor-
ténd kivalasztasa sem lehetséges. Ezért volt érdemes egy olyan eszkdzt létrehozni,
amely képes a tablazatokat valéban tabldzatként megjeleniteni, a kivant elemek egy-
szer( kivalasztasat, valamint a rekordok moédositasat, torlését és hozzaadasat lehe-

tové teszi. Ez az eszkdz nem csak ebben a programban szolgélhat a tablazat jellegi
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1.11. &bra. Form ablak

adatrétegek szerkesztési fellileteként, de minden INFO tabla szerkesztéséhez hasz-
nos.

1.5. Azalkalmazas bemutatdsa egy varos és agglomeraciojan keresztul

A fent vazolt rendszer megval6sitasa elkadott, és az elkészilt eszk6zcsomag
alkalmas arra, hogy a fejlesztés alajivetljat, vagyis egy céltertlet kulénkdal-
ternativ allapotainak szamszer(i 6sszevetését demonstrélja. Segitségével a vizsgalt
teriilet, a varos és az agglomeracio kérnyezeti allapota, annak valtozasa fefmérhet
a regionalis programok és fejlesztések hatasara bekodedepotvaltozasok vizs-
galhatok.

Egy réqgio, vagy telepilés kdrnyezetvédelmi, illetve kdrnyezetgazdélkodasi prob-
[émai nagyon széles kort fognak at. A szenmdaragok terjedésének kovetése,
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szamitasa, a zajok és mas karos hatasok figyelembe vétele teremtheti meg az alapot
arra, hogy a tarsadalmi és gazdasagi kbvetkezményeket is lehessejelelzni.

A rendszerben mar megvaldsitott modelleldéstrban demonstracios célokat hi-
vatottak betolteni. Ahhoz, hogy a szamitott eredmények val6ban pontosak, elfogad-
hatdk lehessenek, tovabbi kalibracid, illetve tovabbi sajatos jelenségek figyelembe
vétele sziikséges. Mindezzel egyiitt, a mért adatokkal val6 6sszevetés az eddigi
eredményeket megasiti, tehat ezek a mddszerek jol alkalmazhatéak. A tovabbi
elemzések hitelességének noveléséhez viszont sziikség van a paraméterek pontosi-
tasara.

A rendszer elddlegesen a telepilési szinten felmérftoblémakra koncentral,
igy a valasztott teriilet |éptéke is ehhez igazodik. A nagyvaros kdzigazgatasi ha-
taran bellli terlilet vizsgalata alkalmas arra, hogy a lehetséges fetnkérlyezet-
védelmi problémakat altalanos koérilmények kdzott értékeljik.

1.5.1. A megvalésitott példa elemzése

A vizsgalt varos (G§r) szaznegyvenezer lakosu, tébb foly6 athalad rajta. Sokrétd
ipari termelés folyik benne, és nagy utakkal rendelkezik. L&dég van tehat a
felszini és felszin alatti vizekkel kapcsolatos kérdések, a talaj- és légszennyezés,

valamint a kdzlekedégbadddo zajterhelés vizsgalatara.

1.5.2. Az alternativak 6sszevetése

A szamszeri{i 6sszehasonlitas érdekében tébb lGzemallapot, szcenarid létrehozasa
szilkséges. A cselekvési alternativak algoritmikus generalasa lenne a teljes kord,
hatékony dontéstamogatas feltétele. Ez a medfblelirisztika kidolgozasa, az alta-
lanos célu szakédt rendszer 6sszedllitdsa utan valdsulhat meg. Amig ez az eszkoz
nem all rendelkezésre, kizarélag szubjektiv szd@kéréleményekre és intuiciéra
alapozva lehet felvazolni a cselekvési |disgeket, illetve az ezeknek megfélel
alternativ Gzemallapotokat. A szisztematikusan végrehajtott hdifejedzések és

az ezekre épilkoltség-haszon elemzés alapjan lehet ezutan rangsorolni. Amennyi-
ben a problémat a mar rendelkezésiinkre all6 eszk6z6k demonstralasarafa leveg
minbdségére szlkitjik, élslépésben a forrasok elhelyezkedése és a hozzajuk ren-
delt adatok alapjan az alternativ allapotokra kell kiszamitani a szebaggag-
eloszlasok lepleit.

A szilkséges adatokat szamitogépre vittlk, digitalizaltuk, illetve az ARC/INFO
rendszer megfelél formatumara hoztuk. Igy pontszer(, vonalas és poligonokat
tartalmazé6 fedvények, GRID raszteres allomanyok és ezekhez kapcsolt, valamint
fuggetlen INFO adatbazis tablak jottek létre. Ezeket a dontéstamogato rendszer ob-
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jektumokként tartja nyilvan, és kiegé<zinformaciokat is tarol, tdbbek kdzott az
adattartalom sz6veges megnevezését és a megjelenités paramétereit. Az adatok az
1996—2000 idszakra vonatkoznak.

A bevitt adatok tébb rétege a tdbbi adathoz viszonyitasi alapként szolgal, vagyis
arra, hogy ezeket megjelenitve a felhaszndlo el tudja helyezni a tdbbi informaciét a
térben. llyen alaptérkép-elem a varos kérnyék&észiilt és a megfel@ltérképve-
tiletbe transzformalt maholdfelvétel, a varos és a kertiletek kdzigazgatasi hatarai.
Az utcahal6zat megjelenitése nem csak a lakott terlileteket érzékelteti, de a hazsza-
mokkal adott helyek azonositaséat is megkonnyiti. Az allapotértékelés alapfeltétele,
hogy a kdrnyezetszennyezéssel terhelt tertilet hasznalati éltéle&slést tudjunk
adni, ehhez pedig elengedhetetlentil szilkséges a terlilethasznalatot leird térkép. A
miholdfelvétel alapjan késziilt raszteres valtozaton kivil agkerszanték, rétek
korvonalait tartalmazo poligon-fedvények is ezt a célt szolgaljak.

A modellszamitasok ellémzésére, illetve a valos allapot megjelenitése érdeké-
ben sziikséges nllomasok helyzetét és az altaluk regisztralt értékeket pontok és

csatolt tablazatok formajaban tarolja a rendszer. Mivel podra@omasbdl ugyan

sz s

ellaté allomasokbdl egy, az egész varos kdzigazgatéasi tertletére kitaped meg-
hatarozasahoz kevés, ezért a ,haldzat” tovabbi fiktivipéntokkal lett kiegészitve,
amelyek az egyébként nem mért, kevésbé kritikus helyekén tjol becsilhét

értékeket reprezentaljak.

A szennyezés forrasai a vonalas jelle@iithk és az ebben a léptékben pont-
szerlinek tekinthétipari, illetve kézmii létesitmények (Id. az eldilborité bel$
oldalan 1é¥ alsé abra). A pontszeri{ kibocsatok helyzetét tartalmazé fedvényhez a
kulénb6d szennyed-anyagok éves kibocsatasait tartalmazé tablak kapcsoldédnak,
az utakhoz pedig a jarmitipusok forgalma (Id. a borité hats@hmtalan felé
abra). Kuldn tabla tarolja a kilonbdzarmitipusokhoz tartozo jellerdkibocséata-
sokat.

A kimeneti jellegli, a modellek altal szamitott adatok, illetve interpolalt mérési
eredmények GRID allomanyokba kertlnek, és a bemeneti adatokhoz teljesen ha-
sonlo keretbe illeszkednek. igy ezekhez is meghatarozhatdk és eltarolhatok a kivant
megjelenitési paraméterek, egymassal és a bemeneti adatokkal ezek ds$#evethet
valamint tovabbi modell-lépék, példaul a kdltségelemzés bemeneti adata szolgal-
hatnak. llyen kimeneti adatok a levi@gitrogén-oxid tartalmara vonatkoz6 mért,
illetve szamitott eloszlas-leplek.

Elvégeztiik a jelenlegi helyzet (a borité hats6 beifdalan alul lathat6é abra bal
oszlopa) 6sszehasonlitadsat egy olyan alternativ szcenéariéval amelyben csokken a
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pontszeri ipari szennyéforrasok kibocsatasa valamint a gépjarmUiforgalom jelen-
t0s része a kdzpontbodl a varost atézelakrol a varostol délre elhelyezikeduto-
palyara teddik at (Id. a borité hatsé béisoldalan alul lathaté abra jobb oszlopa).

1.6. Tovabblépési lehdiségek

A fejlesztés folyaman kialakult egy olyan keretrendszer, amely alkalmas arra, hogy
adatokat és modelleket foglaljon magéba, és egy altalanos déntéstdmogaté rendszer
alapjat képezze. Ahhoz, hogy a program képes legyen a fentebb leirt médon megva-
laszolni azt a kérdést, hogy adott helyzetben mi a kérnyezetgazdasagi szempontbol
optimalis cselekvési terv, a rendszer modellkészletét még ki kell egésziteni. A kon-
cepcio a kérnyezetvédelem minden teriletét integralna. Ezért a gyakorlatban széles
korben alkalmazhatd, hiteles szabvanynak tekidthendszer kialakitasa hatalmas
feladat, és minden terllétra legfejlettebb technologiak beépitését igényli. A lét-
rehozott rendszer célja az, hogy demonstralja a holisztikus koncepcié miikodését,
épitse fel annak adat- és modellbazisat, és eszktzoket keressen a megvalositasra.

A font vazolt rendszer megvalositasa elkéddtt, és az elkészilt eszkézcsomag
alkalmas arra, hogy a kutatas alagveéljat, vagyis egy célteriilet kulonkdalter-
nativ allapotainak szamszer( 6sszevetését demonstrélja. Mindazonaltal a koncepcio
tovabbi fejlesztésének Utjait is keressik, és az eddigi tapasztalatok birtokaban Gjabb
szamitastechnikai eszk6zok és technologiak felhasznalasat is hasznosnak latjuk.

Maga a keret miikbdése részleteiben is kidolgozott szamitasi moédszerek becsato-
lasaval lehetséges. Ez szamtalan modell beépitését is jelenti, melyek kozul néhany
implementalasa megtortént. Biorban a gazdasagi szamitasok: a koltség-haszon
elemzés tovabbi finomitaséara kell figyelmet forditani. Nem kerdlle¢tazonban
tovabbi fizikai transzport-modellek beillesztése sem. Valéjdban ezekkel egyditt le-
het alapja az "inverz hatasvizsgalatnak", vagyis az elérni kivant optimalis allapot
eléréséhez vezgintézkedések optimalizalasanak.

A szakmai/tudomanyos tovabblépési léisgigek mellett a szamitastechnikai meg-
valbsitas eszkozeit is tovabb lehéufiteni. Az ARC/INFO lehdiségei kihasznalasa
mellett a hatékonysag novelése, a korlatok atlépése céljabdl mas ddikozoket
és technologidkat is érdemes alkalmazni. igystsban mas, nem GRID-en ala-
puld, adott esetben hatékonyabb modelleket is tekintetbe kell venni. A megjelenités-
ben is érdemes @&bbre 1épni: tébbdimenzids adatnidzszemléletes kirajzolasara
alkalmas (tudomanyos) vizualizacids technologiak révén. A keretrendszer alapjain,
illetve a koncepcié mentén tovabbépitett program igy valhat alkalmassa arra, hogy
a gyakorlatban megvalésitsa a kornyezetallapot-értékelés magasabb szintjét, és a
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kornyezetpolitika kialakitasat altalanos szinteiselgié dontéstamogat6 rendszer
legyen.

Az ilyen probléma nem linearis, és nem determinisztikus, tipikus példaja a
nagybonyolultsagu rendszereknek, amelyek kezelését, feltarasat és modellezését
hatékonyan foltehetdleg csak korszer(i mesterséges intelligencia, illetve az ezt
megvaloésitd ,soft computing” vagy mas intelligens szamitasi rendszerek és mo-
dellek, valamint algoritmusok segitségével lehet elvégezni.

A fejlesz® kutatasokat a Széchenyi Istvan Egyetem Kérnyezetmérnoki Tanszéke
egyuttmikodve az Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Intézetével mar meg-
kezdte. (Ld.4. Kdrnyezeti folyamatok modellezése Soft Computing modszeyekkel
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Szennyebanyagok mozgasa a talajban
és a talajvizben

Dr. Bulla Miklds, Szécsi Laszl6 és Dr. Zseni Anikd

2.1. Bevezetés

A kornyezetiinkben lejatsz6dé transzportfolyamatok kozil igen nagy (siége

van a szennydmnyagok transzportjanak. A levgen, vizben, talajban, talajviz-
ben mozgé szennyéanyagok haladasi térvényszerliségeinek megismerése, model-
lezése az elmult évtizedek fontos feladata lett. Ezért talaljuk Iényegesnek olyan
szamitdgépes modellek megalkotasat, amellyel ezen anyagok kutbképegben
tortérd terjedését nyomon kovethetjik, illetvéded megbecsiilhetjik (Bulla et al.,
1990)(Bulla, 1990) (Bulla, 1992a) (Bulla, 1993).

A szennyebanyagok talajban és talajvizben toiénozgasahoz kifejlesztett mo-
delliink elméleti alapjait mutatjuk be ebben a tanulmanyban. Felvazoljuk a talaj sze-
repét a viz és a szennyimyagok mozgasaban, ismertetjik a lejatszédo folyamato-
kat meghatarozo6 talajtulajdonsagokat, majd matematikai egyenletekkel levezetjik
a talajviz szivargasat a telitett és telitetlen talajzonaban. Eztd&ivet szennye-
z6anyagok oldalardl vizsgaljuk meg a problémat: hogyan befolyasoljéktalaj-
donsagaik a talajban és talajvizben valé mozgésukat, milyen kisérletek, kutatdsok
bizonyitjak terjedésiik modellezésének nehézségeit. Bemutatjuk a széamyag-
transzport egyenleteit, végil réviden ismertetjik a modell altalunk létrehozott imp-

Atalajra, illetve a talajba keréllszennyedanyagok terjedésének vizsgalata, moz-
gasanak modellezése nagyon fontos gyakorlati feladat. A talajban, talajvizben ter-
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jedd szennyeidések tkologiai katasztrofak okozoi lehetnek, értékes vizkészlete-
ket tehetnek hasznalhatatlanna. A mérések, vizsgalatok kéltségei nagyon magasak,
ezért a szamitastechnikai lebségek minél jobb kihasznalasa sziikséges. A fizi-

kai folyamatokat modellézegyenleteket hitelesen, de vallalhat6kdltséggel kell
megoldani. Ehhez a térbeli diszkretizalas, a haléfelbontas hatékony algoritmusait
kell megtalalni és megvaldsitani. A tudomanyos vizualizacié segitségével az ada-
tokat a lényeget kiemelve kell kénnyen értheértékelhegi mdédon megjeleniteni.
Ehhez a kilonbdz tudomanyteriletek, a hidrolégia, a talajtan, a haldkiosztas, a
szamitastechnika, a tudomanyos vizualizacié és az ezek hatterélil szolgalé matema-
tika 6sszefogasaval a szamitasi lé&pet egymassal 6sszhangban kell megtervezni.

igy ezek egy olyan rendszerbe integralhatok, ami eszkdzként szolgalhat a kdrnye-
zetvédelem szakdiitszamara.

A szennyebanyagok talajban torténterjedése, haladasi sebessége, iranya sza-
mos tényeatdl fiigg. Modellezése emiatt nagyon bonyolult feladat. Ahhoz, hogy
egy gyakorlati problémat valamiképpen modellezni tudjunk, sziikséglink van a le-
jatszodo folyamatok és diket befolyasold paraméterek mind teljesebb kor( isme-
retére. Ha csak magara a talajbeli haladasra 6sszpontositunk, akkor a séennyez
nyagok terjedését meghatarozé térlealapveben két csoportba sorolhatéak. E
két csoportot a talaj, illetve a szenngenyagok tulajdonsagai alkotjak. Ezek mel-
lett természetesen meghatarozo szerepe van a talajgeometridnak és a domborzatnak
is a felszini lefolyas és a talajba tortébeszivargas mértékének, valamint a talaj-
viz elhelyezkedésének meghatarozasaban. Tovabbi afeforeabssagu ismeretek
a kibocsato forrasok és az esetleges tlyeldatai. Az alabbiakban az elméletfel
megkozelitve részletesen megvizsgaljuk azokat a tékgezamelyek meghataroz-
zak, hogy a talaj felszinére vagy a talajba kérgkennye@anyag hogyan terjed.
Sajnos nem minden paraméter hatasarél rendelkeziink elég ismerettel ahhoz, hogy
a szamitasokban kezelhes<iket, és nem is érdemes a szamtalan lehetséges para-
méter mindegyikét figyelembe venni egy miké&dpes modell Iétrehozasakor. A
modellnek egyszerlisitéseket kell tartalmaznia, hiszen minden hatas figyelembe vé-
tele egyebre gyakorlatilag lehetetlen. Azt, hogy melyik paraméterek hagyhatok el,
és melyeket kell feltétlenlil figyelembe venniink, nem csupan a fontossaguk hata-
rozza meg. EBsorban az elérhé&t megmérhét vagy irodalombdl ismert adatokkal
kell gazdalkodnunk.

A szennyedanyagok terjedésének modellezését tovabb bonyolitja az, hogy a ta-
laj tulajdonsagai, tipusa eltémélységekben kilonbéaehet. Ezért nem elég csu-
pan a fel§ talajréteg meghatarozé jelledinek ismerete, hanem tisztaban kell lenni
a mélyebb szintek talajviszonyaival is. Gyakran egyidejlileg kell dleges és viz-
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szintes mozgast figyelembe venni, igy haromdimenziés modellezésre és szamita-
sokra van szikség.

2.2. Atalaj szerepe a szennyémnyagok mozgasaban
2.2.1. A szennyeganyag talajba keriilése

Addig, amig a szennyéanyag eljut a talaj felszinére, és ott elkezd beszivarogni,
maris sok ténydavel kell szamolnunk, amik ugyan nem a talaj paraméterei kdzil
valdk, de a jobb érthéség kedvéért most ismertetjtket. Ezek a kibocséaté forra-

sok, a nyebk és a domborzat. A modellben sziikségiink van annak ismeretére, hogy
hova, milyen gyakorisaggal, mennyi szenrazyag keril. Esetenként a nykl
jelenlétével is szamolnunk kell. A felszinre kitnézennye@anyag nem minden
esetben szivarog be helyben a talajba. Egy része fellleti lefolyast szenvedhet, ha
nem sik a tertilet. Ennek mértékét természetesen afegvet domborzati viszo-
nyok, lejtésviszonyok hatarozzak meg.

2.2.2. Atranszportot befolyasol6 tényeak

Ha a fenti adatok ismeretében tudjuk, hogy mennyi szerdgmmg keriilt az adott
ponton a talajra illetve a talajba, akkor a kovetkdepés annak meghatarozasa,
hogy ez hogyan terjed tovabb a talajban, hdromdimenzios térben. A konzervativ,
vizzel egyitt mozgd szenny&anyagok esetében egyszeriibb a probléma. Azonban
még ezeknél az anyagoknal is szamos egyéb hatéast kell figyelembe vennink. A
kilénb6d szennyeG@anyagok esetében jelentkeelté hatasokkal és ezek keze-
|ésével foglalkozunk a 2.4. és 2.5. szakaszban, ahol a szdranyezgok oldalardl
kozelitjik meg a transzport kérdését.

A talaj fel6l vizsgalva a problémat, a kévetkefbb talajparaméterek vannak
hatassal a viz, illetve a talajoldat mozgasara:

vizhaztartas

viznyeb képesség
vizatereszi képesség
vizmegtart6é képesség
nedvességtartalom
poérustérfogat
kémhatas

© No gk wDhPRE

kolloidalis tulajdonsagok (humusztartalom, agyagtartalom, az agyagasvanyok
mindsége)
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9. mechanikai diszperziés tulajdonsagok (longitudinalis és transzverzalis diszper-
zi6s tényedk, mértékad6 szemcseatriga viz aramlasi sebessége)

10. atalajvizszint mélysége.

A talajtulajdonsagok kozul a talajok porozitasviszonyain, a szemcsék méret sze-
rinti eloszlasan, a részecskeék alakjan és felszinén kivil a részecskék asvanyi ssze-
tétele is hatassal van az aterék&pességre. A nagy agyagtartalmu talajokban az
asvanyi 6sszetétel nagyobb hatassal lehet az atékésetsségre, mint a részecskék
mérete, hiszen a taguld rétegracsi agyagasvanyok duzzadasa soran megvaltoznak a
pérusviszonyok, valamint a killénb®agyagasvanyok kilonbéadszorpcios réteg
létrehozasara képesek (Mako, 1995a).

A kétfazisu, vagyis vizzel telitett talajokky hidraulikus vezdiképességgel jel-
lemezhebek. A vizzel telitett talajpan végbentenizmozgas leirdsara a Darcy-
torvény szolgal, amely a parhuzamos aramlas esetére a kévetygzzerii forma-
ban fogalmazhaté meg:

Q= KoAhIE (2.1)

Itt Q az idbegység alatt atszivargo folyadék mennyisédea hidraulikus nyomés-
kulénbségF a vizsgalt talajoszlop keresztmetszéta,vizsgalt talajoszlop hossza,
Ko a kétfazisu talaj hidraulikus veZitépessége.

A szennyedanyag azonban nagyon ritkan kerul kétfazisu, vagyis &vagm
tartalmazé talajba. A beszivargast ke altaldban haromfazisu talaj-viz-leteg
rendszerben mozog. A haromfazisu, vizzel nem telitett talajokban végbarizn
mozgas jellemzésére a talaj kapillaksvizvezeb képessége hasznélhatd, amely
nem egy konkrét érték, mint a hidraulikus veietpesség, hanem e#(e) vagy
K(h) fuggvénnyel jellemezhét ahole a nedvességtartalom aranyszama,tenzié
vizoszlop centiméterben (2.1. 4bra).

A modelliinkbe természetesen beillesztettiik a talaj kapillaris vizZyézgpesség
flggvényét, hiszen ez az, ami a valésagot tikrozi.

A K(g) vagy K(h) osszefiiggés kdzvetlen meghatarozasa, mérése nagion id
€s munkaigényes, bonyolult feladat, sorozatvizsgéalatok elvégzésére nem alkalmas.
Szamos maodszer kinalkozik azonban a kapillaris &xesség-fiiggvény szami-
tasara, a talaj egyszer(ibben mévheizgazdalkodasi paramétereinek felhasznala-
saval. Mi a Rajkai Kalman és munkatarsai altal kifejlesztett szamitasi modszert
lattuk célszerlinek feldolgozni a modellink megalkotasa soran (Rajkai, 1984) (Raj-
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1000

homok
100

10

homokos vilyog

0.1 agyagos vilyog

hidraulikai vezetoképesség, K(h) (cm/nap)

. . 60 -120
hidraulikai nyomads, h (cm)

2.1. abra. Néhany talajtipus kapillaris veé#aipességének gorbéje

kai, 1988) (Rajkai et al., 1981). A kapillaris vedképesség-figgvény kozélit
szamitasanak a pF-gorbe a kiindulépohtja

1 A pérusok atméje és a benniik I&wiz elszivasahoz sziikségeé ragysaga kozott szoros dssze-
figgés van. A haromfazisu talajokban felfégapillaris szivoed mértékegységben és vizmozgatd
hatasban a telitett rétegben feliépiznyomashoz hasonlé. A szivéemtmoszféraban fejezziik ki,
ahol 1 atm= 98,1 kPa. Az elszivashoz sziikséges ermészetesen azonos a talajban a viz vissza-
tartasara kifejtett ével. Ezt az értéket pF-értéknek nevezzilk. A pF-érték a viz adott részlegének
elszivasahoz sziiksége$ efzoszlop cm-ben kifejezve, ahol 1 ce® = 98,1 Pa, illetve 0,0981 kPa.
Ennek a vizoszlop cm-ekben kifejezett szivivak a 10-es alapl logaritmusat vesszik. Tehat 1 atm
szivoed megfelel 1000 cm-es vizoszlop szivohatadsanak, ez tehéat 3-as pF-fel féjezHeilb] ko-
vetkezik, hogy a vizzel telitett talaj pF-értéke 0 vagy annal kisebb, a kiszaritott talaj pF-értéke 7 vagy
annal nagyobb. A pF-skala kulonkibpontjain mért adatokat 6sszesitve az (in. pF-gorbét rajzolhatjuk
meg. Ez egy nedvességtartalom-szigd@iggveny, amelydl leolvashatjuk, hogy a kulonbdzszivo-
erdk hatdsara mennyi nedvesség marad vissza a talajpan. A pF-@dlaiajok porusviszonyaira is
kdvetkeztethetiink. Minél tobb egy talajban a kis szivéhatasra eltavolithaté viz, anndl tébb benne a
nagyobb atméjjli pérus. Minél tdbb viz marad azonban vissza a talajban nagyobb szivagisara
is, annal tobb a talajban az apré, kapillaris hézag. A pF-gorbe a kiilérthlagokban (homok, valyog,
agyag) kilonboéa lefutasu (Stefanovits, 1992).
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2.2.3. A pF-gérbe meghatarozasa fizikai talajparaméterekdl

A talajok pF-gorbéjének a meghatarozasa sem konny( feladat, az egyszer( talajtani
rutinvizsgalatokhoz képest igen koltség- é8igstnyes. Rajkai Kalman PREDICT
nevl programja a talajok mechanikai 0sszetétele, térfogattomege és szervesanyag-
tartalma alapjan a pF-gorbe jellegzetes pontjait szamolja ki (Rajkai, 1988) (Rajkai,
1981). A pF gorbe ismeretében kilonbdmvabbi szamitdsokat végezve ki lehet
szamolni a kapillaris vizvezétképesség flggvényét. A kapillaris vedleipesség
pF-gorbe alapjan torténszamitasahoz Rajkai a Mualem-koncepciét hasznalja fel
(Rajkai, 1984).

Ezen szamitasi médszert hasznalva a talajok haromfazisuoképeisségének
becslésére a kdvetk@zalajparaméterek ismeretére van sziikségink:

= szemcseoOsszetétel, vagyis az alabbi szemcsefrakciok szazalékos mennyisége:

1. >0,05 mm

2. 0,05-0,02 mm
3. 0,02-0,01 mm
4. 0,01-0,005 mm
5. 0,005-0,002 mm
6. <0,002 mm

= térfogattdmeg(g/cm?)
= szervesanyag-tartalom (%).
A PREDICT program ezen adatok ismeretében kiszamolja a

pF =0.0,0.4,1.0,1.5,2.0,2.3,2.7,3.4,4.2,6.2

értékeihez tartozd nedvességtartalmakat. Ezutan ad egy becslést a kétfazisu talaj
hidraulikusk vezetképességére, majd a Mualem-egyenlet megoldasahoz sziiksé-
ges 3 altala kiszamolt allandét adja meg. A Mualem-koncepcié felhasznalasaval
egy olyan programrészt illesztettiink be a modellliinkbe, amely az éppen érvényes
hidraulikai potencialra kiértékeli &(h) fliggvényt, a Rajkai &ltal javasolt harom
allando alapjan. Ez a fiiggvény beilleszthet szennydianyag-terjedési model-
linkbe. gy megoldottuk azt a problémét, hogy miképpen tudjuk egyszerii talaj-
paraméterek birtokaban (szemcsedsszetétel, térfogattomeg, szervesanyag-tartalom)
kiszamitani a haromfazisu talajok kapillaris vizvéz&tpességének fliggvényét.
Ezaltal modellezni tudjuk harom dimenzidban, hogy hogyan terjed a talajoldat nem
telitett talajban.

2 A talajnak a természetes szerkezeti allapotl egységnyi térfogataban talalhaté tomege.
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2.3. A szivargas és a szenny@anyag-transzport modellezése
2.3.1. Az anyagmérleg

A fizikai folyamatokhoz olyan modellt kell talalni, ami alapjan a mééhétecsiil-

he adatokbdl a jeledséggel bir6 mennyiségeket, @&srban a talajvizszintet és
rozhatjuk. A talajviz szivargasanak esetében ez azt jelenti, hogy a nyomas-értékeket
és a talajviz aramlasanak sebességterét szamitjuk ki a talaj tulajdonsagaimak, els
sorban a hidraulikai vezéképességnek ismeretében, adott vizkivételek és vizbea-
ramlasok, valamint adott pontokban ismert nyomasok mellett. A szedaggagok
bomlasi, diffizids és adszorpcibs tulajdonsagai, valamint a kibocsatasok alapjan pe-
dig a koncentracio-eloszlasra kdvetkeztetlink.

Az 6sszefliggések felirasahoz elemi térfogategységekre meghatarozott mérlegek-
b6l indulunk ki. Ezek a tdbmeg, a lendilet és az energia megmaradasan alapuld
egyenletek. Végeredményben az egyensuly 6sdiietall azonositani, és a mérleg-
egyenleteket megoldani. Mivel szivargasrol, és nem aramlasrol van szo, illetve a
héaramlas kérdései nem képezik a vizsgalat targyat, az energiamérlegre nem lesz
sziikség, mindkét folyamat alapegyenlete az anyagmérlegre és a lendilet-mérlegre
épit.

Az elemi kockaban barmely egyensulyi mennyiségben bekdvetkéirozas al-
talanosan a kévetkéképpen irhaté fel (Diersch, 1999):

¥ _

s = —0- (W)~ 0-j+pf (2.2)

(pW) az egyensulyi mennyiség, anyagmérleg esetén a térfogatarany és a sirliség
szorzatay a kbzeg aramlasi sebességa, kozeg mozgasan fellli aramlas fluxusa,
(pf) pedig a keletkezett beisnennyiség. Al operator a derivalas haromdimenziés
megfelebje:

0 00 )

Of(x,y,2) = (&@&

A 0. j tag a be- és kiaramlas kdzotti kiildnbséget irja le.

—0-j =k~ (~+0F) +Fy — (Fy +0Fy) + F, — (F,+ 0F;) = —0F« — 0F, — dF;

A viz tdmegmérlege esetén az egyensulyi mennyiség a viz slirliségének és a viz-
hanyadnakpe) szorzata, vagyis a viz tomege. A kdzeg mozgasanak sebessége a
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F+OF, T E
|
—> -t
F, F +AF,
o

2.2. dbra. Az elemi kockaba bearamld és az onnan kiaramlé fluxusok

viz aramlasi sebessége, ezen feliil nem jelentkezik anyagfluxus:

ope
a—e[ = —[- (pev) + peQp (2.3)

Itt Qp a vizbevitel, vagy kivétel. A vizmennyiség tehat csak attol fiigg, hogy milyen
mennyiségl viz aramlott be a talajviz mozgasaval, és mennyi anyag keriilt be vagy
tavozott.

A kulcsszerepet jatsz6 aramlasi sebesség kiszamitasahoz a lendilet-megmaradas
egyenletére is szikség lesz. Az egyensulyi mennyig@g\g lendlet.

opev

= 0. (pewv) + O- (o) + 0™l 1 peg (2.4)

Itt o a feszilltség-tenzog a gravitacids gyorsulas. A valtozas tehat attol fligg,
milyen lenduletli anyag érkezik az elemi térfogatba, és ott milyék katnak ra.
Ezek az ebk a gravitacio, valamint a kiils a talajrészecskék fellletén jelentéez
surlodas, és a bdisviszkdzus sarlddas.

2.3.2. Atalajviz-szivargas egyenletei

A fenti mérleg tehat a vizre vonatkozéan a kdvetkataka volt (Diersch, 1999):

ope
a—e[ = —0-(pev) +peQp

A % tagban a derivalast végrehajtva:

ope  0p 0Ot
ot Far TP
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Csak & hidraulikai potencidl i@ szerinti derivaltjat engedhetjik meg, mivel dgy
ra vonatkozo differencialegyenletre szeretnénk eljutni. Ezért vezessiik be a folyadék

0sszenyomhatdsagat:

y:

o ¥

és a talaj szilard vazanak 6sszenyomhatosagat:

i3
oh
1-—¢p

Ezekkel:

%_ op 0 dp oh ds oh oh

€+ P53 =E€a- o TP = =PV + K(l—s)@
o ot Pat fonat Panar Ve TP )5t

LegyenSa tarolasi képesség:

S= (8y+ (1—- 8)K)
Ezzel az eredeti egyensulyi egyenlet a kovetk&ppen modosul:

oh

PSS

o = 0 (pev) +peQp

EgyszerUsitve-val:
S% = —0-(ev) +eQp

Ezutan tekintsiik a lendiletmérleget:

opev

5 =0 (pevy) + 0 (e0) + go’Ulel peg

(2.5)

(2.6)

Ebben ao fesziiltséget felbonthatjuk a hidraulikaipotencialtol fGggyensulyi és

a fuggetlen sarlédasi részre:
o=—-hl+0o

| az egységmatrix. Ezt a mérlegbe irva:

peg;/ = —0-(pewv) + O- (e(—hl + o’)) +eg™lUel | peg
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Ahol h a hidraulikai potencidl, vagyis a telitett réteg esetében a nyomas. Bitkés

erre az egyszerUsitések miatt nem lesz sziikség, a teljesség kedvéért megadjuk a sar-
l6dasbél szarmazo fesziiltség képletét a Newton-féle viszkozitasi térvény alapjan, a
Stokes kozelitést alkalmazva (Diersch, 1999):

o = 2u(d— %(D-v)l)

Ahol u a folyadék viszkozitasal az egységmatrix d tenzor értelmezése pedig a
kovetked:

1 T
=3 (Dv+ (Ov) )
A T transzponaltat jel6l. Divergenciamentes aramlas edetén= 0lesz. A surl6-
dasbol szarmazo fesziltséget is visszairjuk a mérlegbe:

d

ov
ot
Ezt 4trendezve kapjuk a Navier-Stokes egyenletet:

pe— =-—-0- (psw) -0 (Eh) +0- (SO”) + 80.feI'L]Ieti + peg

v
ot

Mivel nem &ramlas, hanem szivargds modelleZéisén sz6, és igy a sebesség-
rél feltételezhetjuk, hogy kicsi, a Navier—Stokes egyertletbtehetetlenségi hatas
elhagyhaté, mivel a mozgasi energia elhanyagolhat6 a helyzetihez képest:

pe— + (pev- O)v+&(0h— pg) = gpl?v + goliet (2.7)

ov
a0
felUleti

g(0h— pg) = epd?v+ €0

Emellett, a folyadék befs strl6dasa elhanyagolhat6 a fellletihez képest, mert a
szivargas orvénymentesnek tekinthet

eud?v~ 0
A fellleti lendlletveszteség viszont igy irhato fel:
8o.felillleti _ _ukfl . (SV)

Ahol k a surlédasi egyitthato-tenzor inverze. A lendilet egyentétiély eljutot-
tunk a Darcy egyenletig:
ev=—Kf,(Oh—-06g) (2.8)
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K — Kpog
Ho
Ho
fu="
e 8
[¢]

Ahol v a sebességvektds, a talaj vizateresitlépessége, a vizhanyadf, a relativ
viszkozitas (ha & mas folyadékra lenne megadv@)a viszkozitash a hidrauli-
kai potencial,pg a folyadék slrlisége a gravitacios gyorsulas €sa gravitacios
iranyvektor.© a folyadék relativ stirisége, Kamas srliségii folyadékra adott.

Alendulet- és anyagmérlegeket felhasznalva a folyadékra tehat a ki¥etiygan-
letet kell megoldanunk:

L(h):S%fDo(Kfu-(DthG)E))fer:O (2.9)

S=(ey+(1-¢)k)

K = Ky, a telitett talaj vizatereszképessége.

A szivargasra vonatkozo6, a hidraulikai potencialra megoldandé egyenlet tehat
alapveben a Darcy egyenletnek felel meg. Alacsony sebességl szivargast feltéte-
leztiink, vagyis a viszk6zus surlédast a fellileti surlédashoz, vagyis a talajrészecskék
akadalyoz6 hatasahoz képest elhanyagolhatdonak tekintettiik, masrészt a kis sebesség
miatt a mozgasi energiaval a helyzeti energia dominancigja miatt nem szamoltunk.
igy az aramlast a potencialkilonbségek hatasara a hidraulikaiokeépeisséggel
jellemzett talajon athaladoé viz hatarozza meg.

2.3.3. Atelitetlen réteg

A fenti, talajviz szivargasara vonatkozo képletek a vizzel telitett talajra vonatkoz-
nak, de nem térnek el jeldiden a telitetlen zénara alkalmazhat6 egyenlétektig

a telitett kézegben a hidraulikai potencidl, a telitetlen talajban a talajnedvesség po-
tencialja, a tenzi6 jatsszaheszerepét. A kétféle mennyiség ugyanazon skalan mér-
he®, de azonos iranyu eltérés hatasa ellentétes, hiszen a magasabb nyohaas fel
alacsonyabb, mig a telitettebb talajfled nagyobb tenzioju felé aramlik a viz. igy a

két jelenségre a fenti egyenleteket az esetek szétvalasztasa nélkil lehet alkalmazni
oly médon, hogy a telitett kozegbéra nyomast, telitetlen kézegben pedig a tenzid
értékének ellentettjét jelenti. igy minden pontot egyetlen potenciallal jellemezhe-
tink, amely barmely valos értéket felvehet. A telitetlen esetben is ugyanazokbol
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-200

-100

Hidraulikai tenzi6 (cm)

Viztartalom (%)
2.3. dbra. Néhany talajtipus telitettség-tenzié gorbéje
a mérlegekbl indulhatunk ki, de méas egyiitthatdkat kell alkalmazni. A vizmér-

legben az anyagmennyiség és a potencial 6sszefliggését nem az dsszenyomhatdsag
hatarozza meg:

ope oh

LAY ~

ot ot
Ehelyett:

0 _ 0eoh

ot ohot

A % meghatarozasahoz a talajra jelléngz- h 6sszefliggésre van sziikség (2.3.
abra).

A talajtanban (Varallyai, 1979) (Rajkai, 1981) ennek-alog(h) valtozatéat, @F
gorbéthasznaljak. Az dsszefliggésre a szakirodalomban nagyszamu zart formaju
kozelio flggveény talalhat6. Ezeket a hozzajuk tartozo, a talajra jeliepazamé-
terek meghatarozasaval lehet a valodi gorbére illeszteni. A kdvethenulakban
szerepd a, b, ésm paramétereket az@brduld talajokra esetenként kell meghata-
rozni, és szemléletes jelentéssel sem feltétlenill birnaleg Azpérustérfogat, az
a maradék viztartalom.



2. Szennyezéanyagok mozgasa a talajban és a talajvizbétv?

Gardner (Gardner, 1958)

al
g(h) = m° hah<O
€& ,hah>0

Brutsaert (Brutsaert, 1967)

atfhP

e(h) — g+ A&) haheO
€0 ,hah>0

van Genuchten (van Genuchten, 1979)

&+ —20% . hah<O

g(h) = (1+a(npe)
€0 ,hah>0

1

m_1—6

Lathat6, hogy nemlinearis fuggvényszer( kapcsolat van a két mennyiség kdzott. Ez
sajnos a feladatot is @en nemlinearissa teszi, és a megoldasban pontatlansagot
okozhat. A Darcy egyenlet a telitetlen zénara is érvényes, azzal, hogptencial

a negativ djell kapillaris tenzié, & tenzor pedig a kapillaris veiképesség.

eV = —Kyapillarisfu((0h — ©F)

2.3.4. Akapillaris vizatereszb képesség szamitasa

A kapillaris vezebképesség nem azonos a telitett allapotban mért hidraulikus veze-
tbképességgel, de azzal aranyosnak tekifitHettéke emellett a talaj viztartalméatol

is fligg, amidl mar megallapitottuk, hogy a potencial figgvénye. Mindenesetre a
szamitas soran alap@etontossagu, hogy K értékéldl a talajnedvesség potenci-
aljanak vagy a viztartalomnak az ismeretében szamitassal meg tudjuk hatarozni a
kapillaris vezetbképességet. Ez a probléma a talajkutatasban ismert, hiszen valéja-
ban a kapillaris vezéképességet is gyakran kdzvetett médon mérik, vagyis a telitett
talaj vezebképességéth szamitjak (Rajkai és Varallyai, 1978)(Rajkai, 1984).

Ha csak a potencial ismert,&ib abbdl kell a viztartalmat meghatarozni. Ehhez
szukség van a talgF gorbéjének, illetve a tenzid és a viztartalom 6sszefliggésé-
nek ismeretére. A szamitasokhoz a valgBEigorbét a korabban felsoroltak koziil
kivalasztott, zart alakban megadhat6 fuggvénnyel kozelitjuk.
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A (Kyapillaris — €) 0sszefliggés pF gorbéhez hasonlé modon zart alakd, a ta-
laj paramétereire illesztett fliggvénnyel kozelithefz ezekben a fliggvényekben
szerepb a, b, her konstansok a talaj mértiejellemai, amelyekre a szamitasok el-
végzéséhez szilkség van. A Mualem-koncepci@,amn ésn talajparaméterekkel
dolgozik.

Gardner (Gardner, 1958)

K (h) = Koe 3N
Gardner (Gardner, 1958)
1
Kh) =——F——
(D) +1

Brooks és Corey (Brooks and Corey, 1966)

Jn P
K(h) — |hCr| P ha. h> hcr
Ko ,hah>he

Averjanov (Averjanov, 1950)

van Genuchten (van Genuchten, 1979)
K(g) =ad®; e<¢g

Az, hogy mely gorbét érdemes alkalmazni, szintén talajilighet, hiszen eltér
jellegl gorbéket kilonbdrzart alaku fuggvények kdzelithetnek jobban. Ezért arra
toreksziink, hogy minél tobbféleképpen, minél altalanosabban lehessen megadni a
pF és vezehképesség gorbéket. Szerepet jatszhat az is, hogy mely paraméterek
meghatarozasa egyszerlibb. Kénnyen meghatarozhaté talajj@lesagitségével

is becsilhetjik a gorbéket, a programba integralt, a 2.2.3 részben emlitett szamitasi
modszer segitségével.
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2.4. A szennye@anyagok tulajdonsagainak befolyasa a talajban
torténd mozgasukra

A szennyedanyagok oldalardl tekintve, a kovetkeibb tulajdonsagok, illetve je-

lenségek lehetnek hatassal a mozgasra:

= avizben valé oldhatésaguk mértéke

» diffuziés tulajdonsagok (effektiv diffuzidallandd)

» adszorpcids hajlam a kolloidok feliiletén (a pérusfolyadék koncentracidja, a po-
rézus kdzeg testslriisége, adszorpcids izotermék, megoszlasi egytitthato)

= alebomlas sebessége

m kolcsdnhatas a talajban @anyagokkal és az esetleges mas szertraremagok-
kal

m a szennyeZanyag s(rlisége
m aszennyedanyag viszkozitasa
= a szennyeZanyag dielektromos allandéja (Kovacs, 1998).

A szennyedanyagok talajban tértérmozgasahoz tehat nem elég, ha csak a viz
mozgasat leird fliggvényt ismerjik. A legritkabb esetben van olyan szdhmgtez
dolgunk, amely egyitt mozog a vizzel, és semmilyen reakci6ban nem vesz részt a
mozgasa soran.

Atalajbajuté Bbb szennydrméseket a kbvetkéképpen csoportosithatjuk (Szabo,
1999):

1. szervetlen vegyiiletek:

= szervetlen sék
m szervetlen savak
m szervetlen lugok.

2. szerves vegyluletek:

szénhidrogének és szarmazékaik
alkoholok és fenolok

aldehidek és ketonok

szerves savak

szerves bazisok.

2.4.1. A szervetlen vegyiiletek hatasa a veBéEpesség megvaltozasara

E témaban elssorban a szervetlen vegyiiletek agyagokra gyakorolt hatasaval kap-
csolatban allnak rendelkezésre kisérleti eredmények. A talajoldatb@kdéonok
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és anionok a talajkolloidok felliletén ioncsere reakcidban vesznek részt. Az ioncsere
befolyasolja a kolloidok feltiletén kialakult diffiz kétréteg vastagsagat, igy meg-
valtozik a talaj szerkezete. A diffuz ké#réteg vastagsaganak csokkenése &ital n
szemcseék flokkulaciéra valé hajlama, ezaltal nagyobb szemcsék, nagyobb pérusok
jonnek létre, igy megh a vezebképesség. A diffuz kdisréteg vastagsaga annal
kisebb, minél nagyobb a kation t6ltése, minél kisebb mértékl az ion hidratacioja
és minél nagyobb az elektrolit koncentracidja. Az agyagasvanyok kationaffinitasa
az iontdltés ndvekedéséved ,nde a koncentracidviszonyok befolyasolhatjak ezt.
Az iontdltés novekedése a kit réteg vastagsaganak csokkenését okozza, és igy
erdsebben flokkulalt szerkezetet eredményez. Az egyérték(i kationok (p). axa
erbsebb hidrataltsag miatt nagyobb rétegkomplexum-kdzi teret hoznak létre, igy az
agyagrészecskék jobb diszperziojat eredményezik, mint a kétértéki kationok (pl.
C&t), ahol a ketbsréteg vastagsaganak csokkenése miasieer flokkulalt szerke-

zet jon létre.

Montmorilloniton végzett kisérletek szerint 28-szoros&it az aterespképes-
ség a Na-ionok C&*-ionokra valé lecserélése kovetkeztében (Mesri, 1971 in (Yong
et al., 1992)). Bentoniton 8-szoros ndvekedést tapasztaltak ebben az esetben, mig
ha Fé*-ionokkal cserélték le a Naionokat, 33-szoros volt a névekedés (Sridha-
ron, 1986 in (Yong et al., 1992)).

Megéllapithatd, hogy a kétértékl ionokat tartalmazé oldatok nagyobb hatéssal
vannak a vezéképesség megvaltozasara, mint az egyértékliek (Szabé, 1999).

A pérusfolyadék koncentracidjanak ndvekedése szintén akedteg csokkené-
sével jar. Bentonittal végzett kisérletek azt mutattak, hogy az elektrolitkoncentracio
nagymeértékben befolyasolja a vedletpességet: az egyértékll kationok esetében
a koncentraciondvekedéssel linearis volt a vi@zépesség novekedése, kétértéki
kationoknal azonban a koncentracié kismérték(i valtozasa utan sképesség
novekedése stabilizalodott. A szerkezet kialakuldséat ezen kivil a hidratalt ionok
mérete és az anionok jellege is meghatarozza.

Az agyagasvanyok tipusa ugyancsak hatassal van adképetsség valtozasara.

A nem duzzadb illit és kaolinit esetében az aterdszpesség valtozasa a sé kon-

sz

,,,,,

et al., 1992).

A porusfolyadék kémhatasa is hatdssal van a szerkezetre. Minél magasabb a
pH, annal nagyobb lesz az agyagasvany felliletének negativ toltése. Ez egy jobban
diszpergalt szerkezetet eredményez, ami az atéleqatsség csokkenését okozza.
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A savanyubb kémhatason létrefdpozitiv toltéttség feliilet a flokkulaciot segiti
el6, igy megid az aterespképesség (Yong et al., 1992).

A szervetlen savakkal végzett kisérletek alapjan megallapitottak,hogy ezek az
anyagok a vezéképesség akar tobb nagysagrendbeli névekedését is okozhatjak
(Szabo, 1999). Bentoniton végzett kisérletek azt mutattak, hogy a kiiliéhodz
és 0,36%-0s HCI) kb. 5-12-szeres novekedést okoztak az atémsességben, a
vizzel 6sszehasonlitva (Pavilonsky, 1985 in (Yong et al., 1992)). A savak koncent-
vezebképesség valtozasat a kovetbleezppen lehet magyarazni. A szervetlen sav
képes az agyagasvanyok egyes alkotéelemeinek — jelen esetbefi az iblda-
sara az oktaéderes szerkeptbAz igy kioldott Al*t-ionok kationcsere reakcio-
ban vesznek részt az agyagasvany feliiletén eredetileg jede@iv, Mg+, Na*,
K*-ionokkal. Az aluminium nagyobb t6ltése miatt lecsokken a diffuzGseéteg
vastagsaga, ami altal mefya flokkulaciora valé hajlam. Ez az aterésatpesség
névekedését okozza.

A szervetlen savak gatoljak az agyagasvanyok duzzadasat, é$ dikgok a
kbzetalkoté asvanyok kioldédasa. A hidrogén-fluorid és a foszforsav kiilondsen
szilard fazis aranya, az agyagasvanyok tipusa &mnzétséklet is befolyasolé té-
nye. Némely sav esetében csapadékkéigst észleltek a kisérletek soran, ami
a porusok eltbmitése altal a szivargasi téiiyegzokkenését okozza. Friss savfe-
lesleg hatadsara azonban feloldodhat a kialakult csapadék, ami altal isméi emegn
vezebtképeség (Szabo, 1999).

A szervetlen bazisok hatasa még alig ismert. Mivel ndvelik az agyagasvanyok
feluletének nett6 negativ toltését, ig§ az agyagasvanyok diszpergalédasra vald
hajlama. Ez a talaj vez@épességének cstkkenését okozza a tiszta vizzel 6ssze-
hasonlitva. 0,4%-0s és 4%-0s NaOH-oldattal bentoniton végzett kisérletek szerint
az ateresfiképesség 0,2 illetve 0,3-szorosara csokkent a vizhez viszonyitva (Pavi-
lonsky, 1985 in (Yong et al., 1992)). A szervetlen bazisok ezen tiheeoldjak
a kovasavat, amelyet az agyagasvanyok nagy mennyiségben tartalmaznak (Yong
et al., 1992).

A szervetlen vegylletek veZiképességre gyakorolt hatdsa réviden 6sszefog-
lalva a kovetke@d. A dielektromos alland6, a kémhatas, az ionméret é8naén-
séklet ndvekedése a diffuz kissréteg vastagsaganak ndvekedését okozza. Ezaltal
nd a diszperziéra és csokken a flokkulaciéra vald hajlam. Mindez adlezetsség
csokkenését okozza. Az elektrolitkoncentracié és az iontdltés névekedése a ket-
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tbsréteg vastagsaganak csokkenését okozza, mialtal csékken a diszperzébea és n
flokkulaciéra val6 hajlam. Azaz a vebd@pességi(Mark, 1992).

2.4.2. A szerves vegylletek hatasa a vedktpesség valtozasara

A kornyezetiinket szenny@Zorrasok kozil igen jeledsek a szénhidrogén szar-
mazékok. Ezek dwezetékek, tarolotartalyok meghibasodasa, kodzuti, vasuti, légi
balesetek miatt kertilhetnek a talajfelszinre. De a helytelen(l szigetelt hulladékle-
rakok kornyezetében egyéb szerves szentyzagok is a kdrnyezetbe juthatnak
(Mako és Maté, 1992).

A szénhidrogén-szarmazékokat tovabb csoportosithatjuk aszerint, hogy a viznél
kisebb a folyadék fajlagos tomege (pl. benzin, kerozin, gazolaj) vagy nagyobb (pl.
klérozott szénhidrogének). A talajok szenn§dése szempontjabdl — az okozott
karok mértékét tekintve — az@biek, azaz adolaj és a bdlle eballitott tizem- és
fitbanyagok a legjeleésebbek (Mako, 1995a).

A nem vizes folyadékok talajbeli terjedését vizsgal6é kutatasokédimkétfazi-
sunak tekintik a talajokat, igy az ilétszennye@anyagnak a hidraulikus vezet
képességre gyakorolt hatasat vizsgaljak. Megfieeat ritkan fordul € azonban,
hogy a szerves folyadék teljesen kitdlti a talaj pérusrendszerét, és csak egymagaban
van jelen a talajban.

Amennyiben a folyadék és a talaj k6z6tt semmiféle kdlcsdnhatas nem Iép fel, Ggy
a hidraulikus vezéiképesség egyenes aranyossagot mutat a folyadék fajlagos tome-
gével és forditott aranyossagot a dinamikus viszkozitassal (Kozeny, 1927 in (Szabd,
1999)). Mivel a részecskeméret cstkkenésével (a fajlagos felllet nbvekedésével)
erdsodnek a két fazis kozti kdlcsonhatasok, igy a fenti aranyossag a nagyobb agyag-
tartalmu talajokra kevésbé érvényes (Mitchell, 1976 in (Szabd, 1999)). igy a mo-
dellekben széles korlien alkalmazott becslés — amelyben a szerves folyadékra nézve
telitett talaj hidraulikus vezéképességét a vizre nézve telitett talaj hidraulikus ve-
zeBképességéth szamitjak, a fajlagos tdmeg és a viszkozitas felhasznalasaval —
csak a durva mechanikai 6sszetételli talajokban lehetséges (Makd, 1995b).

Desztillalt vizzel, kerozinnal, gazolajjal é$dajjal kulonbod talaj- és asva-
nyianyag6rleményeken, valamint szerkezetes talajokon végzett kisérletek (Maké,
1995a)(Mako, 1995b) eredmeényei kimutattédk, hogy a nagy homoktartalmu talajo-
kat kivéve az egyes mintak esetében az ezen folyadékokkal mért hidraulikus veze-
toképességek sorrendje nem kdvette a fajlagos tomeg és viszkozitas értékek alapjan
varhato sorrendet. A nagy agyagtartalmi mintaknal a szerves folyadékok az agyag-
szerkezet atrendédését okoztak (a diffuz kétsréteg csokkenése kovetkeztében),
igy ezen talajok vezéképessége a homoktalajokéhoz volt hasonld. A kisérletek
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szerint az agyagtartalom csokkenésével atmenetileg csdkkent, majd a homoktarta-
lom szazalékos névekedésével Ujbdl megndvekedett a szerves folyadékokkal telitett
talajok hidraulikus vezéképessége. A desztillalt viz esetében az agyag és por-
tartalom novekedése a hidraulikus veéeatpesség csokkenését eredményezte, és
az agyagtartalomtdl valamivel nagyobb mértékben fiigg a ikepesség, mint a
porfrakciotol. A vizsgalt szerves folyadékok esetében az agyagtartalom névekedése
novelte, a porfrakcid mennyiségének névekedése pedig csokkentette a hidraulikus
vezebtképességet, és az eredmények szerint a porfrakcid valtoZissbbrhatas-

sal van a hidraulikus veztépesség valtozasara mint az agyagfrakcié valtozasa.
A fenti megallapitasok ugyanakkor csak a szerkezet nélkili talaj- és asvanyianyag
orleményekben, illetve leromlott szerkezeti talajokban érvényesek. A szerkezetes
talajokban a talajszemcsék aggregalédasanak mértéke volt az aigamyety alap-
vetden meghatarozta a mintak szerves folyadékokra m@&Hidtaulikus vezéiké-
pességét. A vizsgalatok azt is megallapitottak, hogy mig a desztillalt viz esetében
a hidraulikus vezéiképesség cstkken adikl (feltételezheten a talaj szerkezeti
elemeinek a mérés folyaman bekévetkdalyamatos szétesése, az eliszapolédott
részecskék poéruselt@vandorlasa miatt), addig a gazolaj esetében kismértéki no-
vekedést tapasztaltak egyes mintaknal (ez valészinlleg a talajoszlopokbdl kimoso-
dott finomabb frakcié miatt volt). A kisérlete&bdsszességében megallapithato,
hogy a hidraulikus vezéképesség agyag- és portartalomtdl val6 fliggését kilén-
kiléon meg kell hatarozni a kulonbdzagyagasvany féleségekre, szerkezetes talaj-
mintakra és az egyes folyadékokra.

A vizben jol old6do szerves vegyiletek (alkoholok, ketonok, fenolok) nincsenek
jelenBs hatassal a hidraulikus veaképességre, ha a koncentraciojuk 75—-80% alatt
marad (Szabo, 1999).

A szerves savak — a szervetlen savakhoz hasonldéan — oldjak a talajok karbonat-
és vas-oxid tartalmat, soképdés kdzben. A kicsapddd sok eltbmhetik a péruso-
kat, igy csokken a vez@étépesség. De nagy mennyiségl karbonat illetve vas-oxid
kioldodas miatt a hidraulikus veZi#tépességdhet. A gyenge szerves bazisok az
agyagos kzetekre nincsenek jeldrg hatassal, azonban ad&bazisok hatasa ke-

véssé ismert (Szabd, 1999).

A hidraulikus vezdiképesség a legszorosabb dsszefliggést a folyadék dielektro-
mos allandéjaval mutatja. Hangsulyoznunk kell, hogy a \@&gtesség és a di-
elektromos allandé kapcsolata alaeri kilonbozik, ha a vizsgalat korilményei
kiléonbdznek. A természetbendébrduld allapotot jobban megkozeliti az a talaj-
elbkészités, amikor a talajt@lzor desztillalt vizzel telitik, és az igyddeszitett
talajon torténik azutan a szerves folyadékkal a mérés. A masik modszer szerint
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a talajt (agyagasvanyt) @zor teljesen kiszaritjak, ezt koden a vizsgalni kivant
szerves szennyéZolyadékkal telitik. Ezutan végzik el rajta a mérést a szerves fo-
lyadékkal. Az utébbi médon kapott eredmények nem lehetnek érvényesek a valadi
viszonyokra. A szerves szennyemozgasa alapvéen befolyasolt azaltal, hogy
vizzel telitett pérusokon vagy pedigbektesen vizmentesre szaritott és azdllet
szerves anyaggal telitett pérusokon halad keresztl.

Ha a val6sagot jobban kozdljta mérés ékt vizzel telitett talajokon végzett
ateres#iképesség vizsgalatokat tekintjik, akkor megallapithatjuk, hogy minél na-
gyobb a szerves vegydulet dielektromos allandéja, annal nagyobb a talaj dtkeéeszt
pessége az adott folyadékra nézve. A nagy dielektromos allandoju anyagok ugyanis
a hidrofilitdsra hajlamosak (,vizkedwid"), igy varhatéan gyorsabban mozognak a
talaj vizes porusrendszerén at. Az alacsony dielektromos allanddju, ezaltal hidrofo-
babb (,viztaszitd”) vegylletek adszorbealédhatnak az agyagasvanyok felliletén, igy
a gyors mozgasuk akadalyozott (Yong et al., 1992).

Amennyiben azonban aziaetesen kiszaritott és az iieszerves folyadékkal te-
litett talaj vezehképesség-méréseinek eredményeit tekintjik, akkor a dielektromos
allando pont ellentétes kapcsolatban all a vézépességgel. Ebben az esetben a
dielektromos alland6 csokkenésével a kolloidok feltletén kialakulo diffuD&eit
teg vastagsaga jeldéten lecsokken. Emiatt me@a ,folyadék-csatornak” mérete,
valamint flokkulakédnak az agyagszemcsék, azaz megreszecskék mérete, ami
altal nagyobb lesz a porustér. Igy a védeipesség nagysagrendekkel ndvekedhet.
Polaris anyagok esetében azonban negmadszorpciora valo hajlamd a diffaz
kettsréteg vastagsaga, igy sziikiilnek a szivargasi csatornak. Altalanosan elmond-
hatjuk, hogy ilyen esetben a talajok vedetpessége az apolaris folyadékokra (kis
dielektromos allandd) a legnagyobb, a polarisokra (nagyobb dielektromos allandd)
kisebb, és a vizre (még nagyobb dielektromos allandd) a legkisebb (Szabo, 1999).

Altaldban elmondhato, hogy a szerves vegyiilet molekulattmegének novekedé-
sével csokken a talaj atereSképessége. Ez azzal magyarazhat6, hogy a nagyobb
molekulak tébb funkcids csoport altal, igy tdbb ponton kapcsolédhatnak az agya-
gasvanyok fellletéhez. A jeldgebb adszorpcio lecstkkenti a talaj véképes-
ségét az adott folyadékra nézve. Ez a magyarazat 0sszefliggésben van a szerves
molekula hidrofébitdsaval is. Minél nagyobb a molekulatdmeg, annal hidrofébabb
a molekula, igy lassabb a mozgasa a vizet tartalmazd poérusrendszeren keresztil
(Yong et al., 1992).

El6fordulhat, hogy tébbféle vegyszer keril egyidejlileg a talajba. Az ilyen keve-
rékeknek a hidraulikus veziképességre gyakorolt hatasardl keveset tudunk, alta-
lanos érvényi kovetkeztetéseket nem adhatunk meg.
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Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a talajok V@zé&pessége nem csupan a
kilbnbodd talajokban, a talajprofil kilonbdzrészein mas és mas, azaz nemcsak
a talaj tulajdonséagaitél fligg, hanem a talajban mozg6 folyadék tulajdonsagaitdl is.
Pontos értéket a talaj vebéEpességére vonatkozéan ezért nem lehet megadni. A
szamos vizsgalat feltart ugyan 6sszefliggéseket, tendenciakat, azonban ezek mo-
dellbe tortéd atiltetése nagyon nehéz. Kuléndsen amiatt, hogy a szebanyge-
gok ritkan tartalmaznak csupan egy 6sszétev

2.5. A szennyedanyag-transzport egyenlete

A 2.3. részben leirt egyensulyi egyenletet a szenbgeyagra is felirhatjuk. igy az
anyagmennyiség teljes valtozasa:

Me _
S =

Az egyensulyi mennyiség a szennganyagMVc tdmege, ami csak az oldatban v
anyagot tekintve & koncentraci6 és azvizhanyad szorzata lenne. jA az anyag-
fluxus, rc a szennyedanyag-forrasokbdl és a bomlasbél szarmazédheddtozas.
A vtermészetesen a talajviz szivargasi sebessége.

|:|~(MCv)—|:|-jc+€rC

2.5.1. Transzportjelenségek az egyenletben

Az egyenletet atrendezve az advekcid, a diszperzié, az adszorpcid és a bomlas je-
lenségeinek (2.4. abra) megféehgok jelennek meg (Diersch, 1999):

D-(an)+D-jc+aa$—srC:0 (2.10)

Az advekciot a szakirodalomban gyakran konvekcionak nevezik, az advekcié el-
nevezeés a @aramlastol vald megkildnbdztetés szempontjabdl szerencsésebb. Ez
a folyékony kézeggel, vagyis a vizzel egyiittmozg6 szendgmeyag-transzportot
jelenti. Az advektiv anyag-fluxus tehat a koncentracié és az aramlasi sebesség szor-
zata, az egyenletbew - [IC.

A hidrodinamikai diszperzié két dsszet#vtartalmaz: egyrészt a molekularis
difftziot, aminek dsszesitett hatasa a kémiai potencialkilénbséggel aranyos tome-
garamot hoz létre, masrészt a hidromechanikai, illetve makrodiszperziét. Ez utdbbi
a vizaramlas-vektorok kilonbdZoldtani képpdmények hatasara létrefdgzoro-
dasat jelentiFick torvénydrja le a molekularis diffaziét:

jccliszperzﬁ) - _Dd -0cC
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advekcid

adszorpci

Tdi37per7ié

>

2.4, dbra. A transzportjelenségek hatasa egy dimenzidban

Dy a diffaziéalland6. Ennek altalanositasaval a makrodiszperziét is figyelembe ve-
hetjik, amennyiben By, szennye@anyagra jellemi diffizio-allando6 helyett &
diszperzié-métrixot alkalmazzuk:

deiszperzé) = 7D ’ DC

D = IDg+ D

Ebbenl az egységmatrix, By, makrodiszperzi6-matrix a talaj szerkezetére jel-
lemz5 o longitudindlis ésat transzverzalis diszperzids téngébdl a kdvetked-
képpen irhato fel:
vav!

Dn1::GT‘V“—%(GL——GT> |V’

v a sebességvektor oszlopvektorkéfta transzponaltja, vagyis egy sorvektor.

Az adszorpcié és deszorpcié a szenrymragnak a talaj részecskéin todén
megkdtdése,illetve visszaolddédasa. Ez kétirAnyd kémiai folyamat, alohz
egyensulyi allapotban az oldott és megkotétt allapot kdzotti megoszlas egyitthatéja.
Ha a megkotott anyagmennyiség és a koncentracié viszonyat linearisnak tételezzik
fel, akkor ez az egyutthaté egy adotirhérsékleten alland6. Ez a koncentracio és
a megoszlas kozotti legegyszeriibb kapcsolatieary adszorpcids izotermaHa
a megkotott anyagmennyiség é€s a koncentracio viszonyaban a lineéris 6sszefliggés
nem tételezhétfel, példaul nehézfémek agyagos talajokban t@rtéregkdbdése
esetén, akkor a megoszlas hatvanyfliiggvén(ielundlich izoterma)agy hiper-
bolikus fliggvénnye{Langmuir izotermajobban modellezhét(Kovacs, 1998).
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Henry
Xu(C) = 0w
Itt kK adott Fmérsékleten allando.
Freundlich

X¢(C) = b, C%1
b, ésh, a szennyeZanyagra adottdmérsékleten jellenizFreundlich allandoék.
Langmuir

kq
X.(C) = Cma)Tsz

ki ésk; a szennyedanyagra adottdmérsékleten jellentzLangmuir allandok.

Barmelyik izotermat hasznaljuk is, a koncentracié valtozasa miatt megkotott vagy
visszaolddédott anyagnak meg kell jelennie az egyenletben:

Mc  aC 3(X(C)C) ac __ac
S fa Tl Y e Ta  Px 2.11)
a(xc)c)

A bomlas a koncentracio @beli csokkenéséhez vezet. Akar radioaktiv, akar ké-
miai degradacio kovetkezik be, a modellezésben azonos modon, a koncentracié ex-
ponencidlis csokkenéseként vehéigyelembe. Emellett azonban figyelembe kell
venni azt, hogy a vizben oldott és a talajban kétott anyag masként bomlik. Ra-
dioaktiv folyamat esetén a két bomlasi egyutthaté nagysagrendje megegyezik, s
azonosnak tételeztik fel. Kémiai bomlas esetén a szilard fazisban az egyitthaté
nagysagrendileg kisebb, és nehezen mérhestért a szamitasokban nyugodtan el-
hanyagolhat6, hiszen igy a biztonsag javara tévedink. Ezért az anyagmennyiség
megkdtetlen hanyadara szamitjuk a bomlast:

O=¢e+(1-¢)X(C)

A bekeriib és megsemmisiilszennye@anyag egytttesen tehat a kdvetkezppen
irhato fel:
rc=(£Qp+U9)C+Qc

Az egyensulyi egyenlet minden tag visszairasa utan:

SVD'C—FD-(SD-DC)—FDd%f?—I-(SQp-FDS)C—l—QC20 (2.12)
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2.6. A modell mikddése
2.6.1. Az egyenletek megoldasa

A fentebb felirt egyenleteld ad6dnak a kévetkérdltalanositott modell-egyenletek
(Diersch, 1999). A viz-szivargasra:

L(h) :Sgt—h—D-(Kfu-(Dh+G)E))—st:0

A szennyedanyagra:
L(C) = Dd%(t: +ev-C+0-(eD-0C) + (eQp+09)C+Qc =0

Lathatd, hogy a két egyenlet hasonlé formaju, a flggetlen valtoz6tél eltekintve csak
az egyutthatokban térnek el. A kdzos forma:

L(lP):Y%P—FCDD-W—FD-(I_-DLP)—FELP—FQ:O (2.13)
o elvfelr ] = | o
| Szivargas | h | S| 0 |Kfy| 0 |[Qu+0-(Kfy+©%) |
| Transzport| C | Og | ev| €D | €Q+ 09 | Qc |

A megoldas modszere az egyutthatok szamitasa utan teljesen azonos lesz.

A differencidlegyenletek a pontossag €s az egyszerliség kozotti valasztas aran
tébb modszerrel is megoldhatéak. Ha tovabbi egyszérisitételezésekkel éliink,

a megoldas torténhet analitikus médon, vagy egyszerd, a talajgeometriat nem ko-
vetd térbeli diszkretizaciét alkalmazva a véges differencia médszerrel. A legaltala-
nosabb, legpontosabb megoldast a végeselem méddszer adja. Ez is alkalmas harom-
dimenzios problémak kezelésére, a tér felbontasa pedig szabad formaju elemekkel
torténhet, igy a halo kdvetheti a foldtani képmények alakjat, ezaltal homogé-
nebb, a numerikus szamitas céljait jobban szolgal6 felbontas hozhaté létre.

Nem csak a szivargas és a szenidgewag-transzport, de mas folytonos fizikai
rendszerek modellezése is tobbnyire parcidlis differenciadlegyenletek segitségével
torténik. Ahhoz azonban, hogy az egyenleteket megoldhassuk, a folytonos proble-
mat idbben és térben diszkretizalni kell. A térbeli felbontas létrehozasa, ami alapfel-
tétele a végeselem-szimulaciénak, 6nmagaban is érdekes kérdéseket vet fel. Tobb-
nyire gyakorlati megval6sitasa is elkuloniul a szamitasok tébbi i@s&sr kilon-
bdz6 problémakhoz eltértipusu végeselem-haldk lehetnek optimalisak, a szakteri-
let Iétrehozta a sajat kritériumait egy felbontas megitéléséfesaisan az implikalt
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béazisfliiggvények tulajdonségai alapjan. A j6 halo jellémek ismeretében, a leg-
megfelebbb algoritmus kivalasztasa utan a szamitasnak ez a része szinte teljesen
kilon kezelhdd. Lehebséget kell azonban teremteni arra, hogy az adott feladat igé-
nyeihez igazodhasson a felbontas, illetve esetleg a szamitasi eredmények elemzése
nyoman nagyobb pontossag elérése érdekében modositani lehessen.

A program harom, rétegszeriien egymasra @pibdulra bonthat6. Az objek-
tumosztalyok egy csoportja a halékiosztasi algoritmust valdsitja meg, illetve a De-
launay hal6é adatszerkezetét épiti fel. Ehhez a struktirdhoz csatlakoznak a transz-
portszamitasok adatait tartalmazé és kézddjektumok. Végil az egész modellt a
felhasznaldi felllet és a megjelenités megszervezésére szolgald réteg takarja el.

A szamitasokhoz sziikséges bemeneti adatokat, mivel nagy mennyiségi infor-
macioérol van sz0, egy, a hattértarolén talalhaté adatallomanybdél kell beolvasni. Le-
hetbség van arra, hogy egy kénnyen olvashaté széveges allomanybdl épitsiik fel a
végeselem modell adatszerkezetét, illetve arra is, hogy korabbi futtatasok eredmé-
nyeit, részeredményeit toltsiik be, és azokkal dolgozzunk tovabb. igy tobbek ko-
z6tt egy talajgeometriai konfiguraciéhoz nem kell Gjra és Ujra létrehozni ugyanazt
a végeselem-felbontast, ha mas szenbégayag-forras adatokkal Ujra szeretnénk
futtatni a szimul&ciot.

2.6.2. Globalis adatok

A szamitasokhoz természetesen szilkség van a folyamatokban résanyegok,
kozegek fizikai, kémiai tulajdonsagaira, melyek az egyenletekben egytthatoként
szerepelnek. Ezek kozul néhany, példaul a viz jelf@meagy tiszta egynemd
szennye@adés esetén a szennfamyag paraméterei ismertek lehetnek, de tébb-
nyire, foleg a talajtulajdonsagok esetében, ezeket méréssel célszerli meghatarozni.
Tobb helyen, példaul a talaj pF-gorbéje és a szermpagok adszorpcids izo-
termai esetében egy fliggvenyszerll kapcsolatot kell leirni. Erre a szakirodalomban
fellelhe® kozelit gorbék és a hozzajuk tartoz6 paraméterkészletek minél szélesebb
valasztékat probaljuk biztositani, illetve ezeket a paramétereket kdnnyen énérhet
talajtulajdonsagokbol szamitani.
m Az el6fordul6 talajok tulajdonséagai:
— porozitas
— aszilard vaz 6sszenyomhatdsaga
— makrodiszperzidé-tenzor
x  transzverzdlis egyutthato
x longitudinalis egyltthato
— telitett hidraulikai vezdétképesség
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— hidraulikai vezebképesség mas adatok fiiggvényében
x telitetlen vezdiképesség (pl. Maulem paraméterekkel)

— telitettség és hidraulikai potencial 6sszefliggése (pl. Gardner paraméterek-
kel)

— azE—h)és K—g)gorbék paraméterei helyett megadhatd a szemcsefrakcio-
Osszetétel, szervesanyag-tartalom, térfogattémeg (lasd 2.2.3).

= A szennyebanyagok tulajdonsagai:

— bomlésirata

— s(riség

— viszkozitas

— adszorpcios izotermak (Henry, Langmuir vagy Freundlich paraméterekkel).

2.6.3. Lokalis és geometriai adatok

Az aramlast, transzportot meghataroz6 egyéb adatok a tér pontjaihozdeithkt
egyrészt a talajgeometriardl, vagyis talaj- ézdtrétegek, valamint egyéb tereptar-
gyak elhelyezkedés@rvan sz6. Mivel ezen adatok felmérése furasos modszerrel
torténhet, a réteghatarok egyes pontjai lesznek adottak. Ez j6l megfelel a végeselem-
modell adatigényének, amennyiben biztositjuk azt, hogy a pontok altal meghatéro-
zott réteghatar-feliiletekre illeszkedjenek a végeselem-halé elemei, vagyis ne legyen
a talajtipus szempontjabol inhomogén elem. Masrészt a szamitott valtozokat, vagyis
a hidraulikai potencial és a szenn@anyag-koncentraciok kezdeti értékeit, vala-
mint a szukséges peremfeltételeket is a halo elemeihez kell csatolnunk. Mivel ezek
az adatok tobbnyire mérési pontokban allnak rendelkezésre, szintén jél illeszkednek
a modellbe. A lokélis adatok leirdsa tehat egy térbeli ponthalmaz, és az abban fel-
sorolt pontokhoz kapcsolddé talajgeometriai és transzport-adatok, illéigerink
megadasat igenyli.

A lokalis adatok a kévetkéképpen csoportosithatok.

= Veégeselemek megkivant mérete.
= Talajtipus, talajréteg-hatarok.
m A talajviz szivargasara vonatkozé adatok:

— kezdeti viztartalom, talajvizszint

— peremfeltételek
x  forrasok és nyélk
*  beszivargas, bearamlas, kiaramlas a vizsgalt térrész hatarfeltletein
x ismert, kotott hidraulikai potencial-értékek.
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= A szennyedanyag aramlasara vonatkoz6 adatok, anyagonként:

— kezdeti koncentracio-eloszlas
— peremfeltételek

% forrasok

x  ismert, kotott értékek.

A program a bemeneti pontokbél haromdimenziés Delaunay végeselem halot al-
lit el6. A felbontas az alkalmazott javité algoritmusoknak kdszddretlleszkedni
fog a réteghatarokra, koveti a lokalis pontossagi kritériumokat, illetve kédwez
lajdonsagu béazisfuggvényeket implikdl. A héléra felirt egyenleteket a Galjorkin
maddszerrel oldjuk meg. Tekintve, hogy a program platformfiiggetlen, megfelel
szamitasi kapacitas esetén az algoritmus détgesen bonyolult feladatokra is al-
kalmazhaté.

2.6.4. Széamitott értékek

A szamitas eredményeképpen a hidraulikai potencial és az anyagkoncentraciok a
végeselem halo cslcsaiban, az aramlasi sebességek és anyagfluxusok pedig ele-
menként, minden szamitasbiépcdre rendelkezésre allnak. Nagy sulyt helyeziink
arra, hogy ezek az eredmények harom dimenziéban, folytonos megoldasként meg-
jelenithebek legyenek. Alapvétszempont, hogy a vizualizaciét az adatfeldolgozas
eszkozének tekintjik, tehat nem az a cél, hogy a kiszamitott értékek témkelegét ma-
radéktalanul a képerdye vigyuk, hanem az, hogy a felhaszndl6 a sajat kérdéseire
interaktiv médon kaphasson valaszt.

Minden tudomanyos céli szamitas eredményeit értékelni kell valamilyen médon.
Ez egy szinten elvégezlted szamszer(i adatok tanulmanyozasaval vagy elemzésé-
vel. Eléfordulhat az, hogy csak arra kivancsi a szimulacio6 futtatdja, hogy egy bizo-
Az ilyen eset azonban viszonylag ritka. Ha egy konkrét kérdés megvalaszolasa volt
is a cél, az eredmények egészét érdemes felhasznalni ahhoz, hogy a folyamatokat at-
tekint® modon lehessen nyomon kdvetni, és igy az eredeti kérdésfelvetésben esetleg
nem figyelembe vett, nem vart hatasokat is fel lehessen fedezni. Kilonésen fontos
ez akkor, ha a modell holisztikus szemléletli vizsgalat céljait szolgaja, és az egyes
szamszer({ értékek mellett a réseégi jellemdk is jelentséggel birnak. Ahhoz te-
hat, hogy a modelll szamitott eredményt hatékonyan lehessen felhasznalni, azt az
emberi elemé@ szamara befogadhatova kell tenni.

A végeselem maddszerrel végzett szamitasok eredménye szamtalan racsponthoz
és elemhez rendelt skalar és vektoros adatékaca. Ez hatalmas mennyiségl,
emberi értékelésre kevéssé alkalmas, nem szemléletes formaban rendelkezésre alld
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informaciot jelent. A megjelenités feladata ezért messze tuimutat azon a célon, hogy
a latvanyos és kényelmes programfeliletet biztositsunk. A vizualizacié 6nmagéaban
egyfajta adatfeldolgozas, az informaciéhalmaz Iényeges aspektusainak kivalasztasa.
Az elemzéshen az emberi felfogoképesség, figyelem jelenti a sziik keresztmetszetet,
és az adatok képeraie vitele kbzben pontosan az a cél, hogy a til sok, viszonylag
kevés hasznos informaciot hordoz6 adat helyett kevesebb, a Iényegi informaciot
tartalmazé, kénnyen felfoghat6 adatot tarjuk az elemzéstévégmer elé.

2.7. Osszefoglalas

Célunk egy olyan szamitégépes modell megalkotasa volt, amellyel a viz és a benne
oldott szennyeanyagok mozgasat a két- és haromfazisu talajban egyarant kbvetni
és ebre jelezni tudjuk. A modell beménparamétereként a talaj egyes tulajdon-
sdgaira és a szennymyag egyes paramétereire van sziikségiink. A modell hasz-
nalata soran a kapillaris ved&epesség kiszamitdsahoz tdbb médszert is igénybe
vehetlink. Vizben old6do, dsszetett reakciokban nem résztésva talaj atereszt
képességét nem befolyasolé szenidgeragokra mikdsimplementaciét hoztunk
létre. A tobbi — a kérnyezetszennyezésben egyébként felebb szerepet jatszo
— szennyedanyag transzport modelljében az anyag tovabbi kémiai paramétereinek
ismeretére is sziikségulink lesz. A szerves és szervetlen vegyuletekkel végzett kisér-
letek egyerifre nem tudnak altalanos érvény( kdvetkeztetéseket — nemhogy konk-
rét paramétereket — megadni a vegyuletek hidraulikus Gikepességére gyakorolt
hatasaval kapcsolatban. Kiléndsen nehéz akar csak tendenciakat is adnba vezet
képesség valtozasarodl abban az esetben, ha tobb fajta szétéyeézi egyidejlileg
a talajt.

A kovetked feladatunk a modell verifikalasa, azaz egy mar megtortént szennye-
zO6dés-terjedés mért eredményeinek 6sszevetése az altalunk megalkotott modell altal
kiszamolt 3 dimenziés terjedéssel.

Az alkalmazott jel6lések

0 (ggg>
0x dy 0z
AT Atranszponaltja
® matrixszorzas
by, by Freundlich paramétergd)
C szennyeéanyag-koncentraciML—3)

Ac szennye@anyag-transzportra vonatkoAdmennyiség
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viszkozitasi egyitthato, relativ viszkozitél)
a gravitacios gyorsuldd.T—2)

hidraulikai potencial(L)

egységmatrix1)

anyagfluxus
szennye#anyag-fluxugML—2T 1)

Langmuir paramétereidl)

a surlédasi fesziiltség-tenzor inve(te)

a hidraulikai vezdiképesség, vizatereéaépesség, permeabilitdsT —1)
a telitett talaj hidraulikai vezéképessége, permeabilitdsa —1)
kapillaris vezebképesség

aW-re megoldando egyenlet
a szennyeanyag tomegéM)

az anyag befskeletkezésének tteme

anyagbevitel iteme

vizbevitel itemMT ~1)

szennyeéanyag-forras hozamML 3T 1)

a szennyeanyag-mennyiség autonom valtozast —3T 1)
a talajviz aramlasi sebességd 1)

a viz 6sszenyomhatdsagat)

a talaj viztartalmg1)

a telitett talaj viztartalma, a talaj porozitgda
a talajb6l nem tavozé maradék viztartaléin

a talaj szilard vazanak 6sszenyomhatosiga)
adszorpcids izoterm@l)

Henry adszorpciés izotern{a)

Langmuir adszorpcids izoternta)

Freundlich adszorpcids izoternid)

viszkozitas ML~1T 1)

referencia-viszkozitaML 1T 1)

a mérlegben potencidl; vagyh helyett szerepel
adszorpcids rata, megoszlasi tériyey)
derivativ megoszlasi tényéz1)
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P srliségML~3)
Po referencia-stirliségL—3)
Ag talajviz-szivargasra vonatko2Zmennyiség
o hidraulikai fesziltségML 1T ~?)
o’ a bel$ surl6dasbol szarmazo feszultgdgL —1T—2)
gfelulet a folyadék-talaj kélcsénhatasbdl szarmazo feszults@g 1T 2)
C] relativ stirliség, suly-faktdd)
) a szennyeanyag kémiai bomlasanak ratéjet)
g a gravitacios iranyvekta(l)
o Jelylelr ]l = 1«

| Szivarggs | h | S| 0 [Kfy| 0 |Q+0-(KFfG¥) |
| Transzport| C | Og | ev| €D | eQp+ 09 | Qc |
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Tér-id 6 mintazatok szerepe a természetvédelmi
szempontu allapot-értekelésben

Pestiné Racz Eva Veronika

3.1. Mintazatok és modellek

A koruléttink &b vilag megértése az univerzum léptékéa molekuléris folya-
matokig egyarant a térben élibn valtozé mintazatok szabalyszerliségeinek fel-
tardsahoz kapcsolddik. Ha a természet barmely mintdzatara meg tudnank mondani,
hogy (meghatarozott kériilmények kozott) hova vezet néhany perc, nap, év vagy
évszazad leforgasa alatt, akkor képesek lennénk minden folyamat ééageszbe-
avatkozas kovetkezményeinek pontdsrejelzésére.

Az elmult évtizedekben a természettudomanyok legkilodblbzeruletén egyre
tobb kutato fordult a mintazatok vizsgalata felé (Wolfram, 2002) és (Czaran, 1998).
A kiilénbdz skaldkon vizsgalt mintazatok megértése az 6kologiaban is kulcskér-
déssé valt (Levins, 1969). Uj tudomanyteriiletek sziilettek kifejezetten mintazatok
vizsgalatara, mint példaul a foltszer(ien elhelyekéidhelyek egyittesét vizsgald
metapopulacié biolégia (Hanski, 1999) vagy a térbeli mintdzatok és folyamatok taj-
szintl leirasaval foglalkozo, a természetfdldrajz és az 6kologia kdlcsonhatasabol a
technikai fejbdés eredményezte (j médszerek (pl. tAvérzékelés, GIS ...sth.) altal
katalizalva kibontakoz6 tajokoldgia (Turner et al., 1999). Az (] (sub)diszciplinak
szlletésével parhuzamosan a mar tradicionalisnak tekintbeitletek & csapasvo-
nalaban is kimutathat6 a térbeliség megjelenése, egyre fontosabba valasa (Czaran,
1998).
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A természetes életkdzdsségek vizsgalata — kiillonosedméey fenntartas cél-
jabol — elképzelhetetlen az emberi eredetii hatasok figyelembevétele nélkil. Még
az ember altal nem lakott, haboritatlan trépusi teriiletekre is feselefolyassal
bir a leve@szennyezés, az 6zonlyukak kovetkeztében megndvekedett UV sugarzéas
és a szintén nagymértékben emberi hatasok altal generalt globdlis klimavaltozas.
Kb&zép-Eurdpaban a természetesnek tekibtbiatkozosségek — amelyek valéjaban
az elmult egy-két évezred emberi tevékenységének a természettel vald kélcsénha-
tdsanak eredményeként alakultak ki — kiemelten fontos meghatérozé dgngez
emberi tdjhasznélat és a kulonbotevékenységek hatasara bekovetkébhely-
vesztés (esetleg kialakitas, helyreallitas). Az elmult évtizedekben egyre inkabb vi-
lagossa valt a természet és az emberi tarsadalom igényei 6sszehangolasanak sziik-
ségessége ill. ennek problémai, valamint a megoldassiége. Ehhez azonban
egyarant meg kell érteniink az 6koldgiai rendszerekben zajlé folyamatokat és az
emberi tevékenységek ezekre gyakorolt hatasat.

Az 6kolbgiai rendszereken végrehajtott beavatkozasok joval kevésbé megfordit-
hatéak mint az épitett kdrnyezetben végrehajtott valtoztatasok. Példaul infrastruk-
turdlis elemek eltlintetése, mas helyen val6 létrehozasa csupan pénzkérdés, viszont
egy feltbrt6sgyep vagy kivagott éerdd helyreallitAsa akadalyokba Utkdzik. Az
Okologiai rendszereken végzett beavatkozasokat ezért egyszerinek, megismételhe-
tetlennek és visszafordithatatlannak tekintjik — legalabbis tajléptékben. Ha tehat
szeretnénk megtudni, hogy szamos |éséy kozul melyik a legjobb, vagy éppen
tobb beavatkozas kozil melyik a legkevéshé karos az dkoszisztémara nézve, nincs
leheBségilink arra, hogy az dsszes lélsépet kiprébaljuk. A rendszer tulajdon-
ségaira vonatkoz6 adatok és a rendszerben lejatsz6dé folyamatok ismerete alapjan
létrehozott modellekkel azonban szimulalhatdk az egyes alternativak. Rdvid id
alatt becsulhéik évtizedes, évszazados tavlatokban bekovétkéatozasok.

A tér-idd folyamatok modellezésére szamos (matematikai) eszkdéz haszndlatos.
Ezek egy lehetséges csoportositasat mutatja az 3.1. tablazat, néhany modellcsaladot

példaként besorolva.

7

3.1. tdblazat. Térid modellek csoportositasa

Do TER Diszkrét Folytonos
Diszkrét sejtautomatak differencia egyenletek
Folytonos IPS' parcialis differencidlegyenletek

Linteracting Particle Systems (Durrett and Levin, 1994)
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Az alkalmazasoknak megfefedn a modellek egy része a teret 6sszefiigoeg-
szamlalhatatlan sok pontbdl, régtlbagy ébhelylbl allé sokasagnak tekinti (térben
diszkrét modellek), mig mas modellcsaladokban a vizsgalitedyfoltok szama vé-
ges, sokszor meghatarozott (térben diszkrét modellek). Hasonléan a reniszerid
tekinthe folytonosnak vagy diszkrétnek.

Elsd megkdzelitésben a diszkrét, ,gongitésszerlien ugré” rendszdedenek
tlinik szamunkra, belegondolva azonban, hogy a tajat, az életkbzosséget megha-
taroz6 névénytakar6 — amely egyébként a természetvédelmi szempontlu allapot-
értékelés legfontosabb pillére — szamara az évszakok valtakozasa jelenti a legin-
kabb érzékelhétidoskalat, ez a diszkrét @dvaldban redlis. Novénypopulaciok,
-kbzbsségek vizsgalatara gyakran hasznalnak térbendésndegyarant diszkrét
modelleket. A tér diszkrét volta az egyedek, populaciok vaghellfoltok véges

,,,,,,

yos

is indokolja, hogy a gy(jthétés rendelkezésre all6 adatok szintédbien diszkré-

tek. A tovabbiakban ilyen modellek egy tipusaval, a sejtautomatékkal foglalkozunk,
illetve azok, a természetvédelmi szempontu allapot-értékelés vonatkozasaban érde-
kes tér-idd mintazatok vizsgalataban valé alkalmazasaival.

3.2. Sejtautomatak — egy hatékony eszk6z a mintdzatok vizsgalatara

A sejtautomaték az elmult évtized téBidnodellezésre legszélesebb kdrben hasz-
nalt és legsikeresebb mddszerei. Nemcsak egyedek, populacidk és tarsulasok térbeli
modellezésben, hanem infraindividualis szint(i (élettani, biokémiai) vizsgalatokban,
molekularis és részecskék szintjén zajlo kémiai és fizikai (Wolfram, 19863ze-
ciodkonomiai folyamatok megértésében is jefenéredményekkel jarultak hozza a
tudomany fejpdéséhez. Széleskorli alkalmazasainak sikere minden bizonnyal ab-
ban rejlik, hogy szemben a differencialegyenlet(rendszerek)kel, nem globalis, — az
egész modellezeddendszerre vonatkozo — torvényszerliségeken alapul, hanem lo-
kalis kblcsbnhatasokra épitve kdvetkeztet a rendszer globalis viselkedésére. Az eb-
ben rejb lehetiségeket Neumann Janos mar akkor megérezte, amikorazegis
tautomata kidolgozasan faradozott (Burks, 1970; Neumann, 1966). Tudta, hogy a
sejtautomatak a természet megértésében fontos szerepre hivatottak. A sejtautomata
szimulaciénak, mint a természettudomanyos vizsgalédas 0j moédszerének csupan a
szamitoégépek fejidése és elérh@iége szabott hatart — egy ideig. A sejtautoma-

tak napjaink hatékony eszkdzei, amelyek a tudomanyos alapkutatason kivil szamos
gyakorlati alkalmazasban is nélkuldzhetetlenek. Segitségiikkel Uthaldézatokat ter-
veznek, aramlasi folyamatokra, névény- és allatpopulaciok, valamint betegségek
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terjedésére adnak@ekjelzést (Gaylord and Nishidate, 1996; Campari and Levi,
2002).

A sejtautomataq =< L,S p, f > az alabbi részeld épul fel; sejttér L, ame-
lyen adott egy szomszédsagi relagidallapothalmaz S és a lokalis &tmenetfligg-
vény (vagy atmenetszabaly) A sejttér egyn-dimenzids racs (altalaban kétdimen-
Zios esetleg egy- vagy haromdimenzids legtébbszor négyzet- vagy hatszoégracs). A
leggyakrabban hasznalt szomszédsagi relaciok kétdimenzios négyzetracson az un.
Neumann-féle (E, K, D, NY) és az 3.1(a). abran lathat6 Moore-féle szomszédsag,
amely a négyd égtaj mellett a négy mellékégtajat is figyelembe veszi. A sejttér
minden eleme (celldja) a diszkrétidninden Iépésében az allapothalmaz valamely
elemének megfelélallapotban vans(x) € S(t = 0,1,2,...). A cella kdvetked
id6pillanatbelis; 1 (x) allapotat aZf atmenetszabaly hatarozza meg a cella és szom-
szédainak allapota alapjan:

s+1(¥) = f(s(x), {x(y) : (x.y) € p}). (3.1)

Ez az atmenetfiiggvény lehet determinisztikus vagy sztochasztikus, a modellel
szemben tamasztott elvarasoknak megbelel Az atmenetfiiggvény alkalmazhat6
a sejttér minden elemére egyszerre (szinkron atmenet), vagy aszinkron modon (akar
szabalyszer(ien végigmenve a sejttéren vagy véletlenszeriien). Nagyiapbak,
ndvényekre vonatkozé modellekben gyakran hasznalunk szinkron atmenetet, ami
mdogott az a feltételezés huzdédik meg, hogy a ndvények az éves ciklusban nagy-
jabol egyszerre csiraznak ki ill. hoznak termést. Szamos esetben a sejttérben jat-
sz6do folyamatokrol nem feltételezbehogy egyszerre zajlanak, ekkor célszer(ibb
aszinkron atmenetli modelleket hasznalni. Az altalunk vizsgalt modellek Moore-
féle szomszédsaggal rendelkexéges négyzetracson definialt sztochasztikus sej-
tautomatak szinkronizalt atmenettel és periodikus peremfeltételekkel. Ez utobbi azt
jelenti, hogy a sejttér topoldgiailag nem egy papirlapra, hanem egy gurbi@ml
hasonlit (térusz), Id. 3.1(b).

3.3. Az éblények tér-idd mintazatanak vizsgélata

Az élélények térbeli mintdzatan az egyes fajok egyedeinek jelenléti mintazatat ért-
juk, amit természetesen mindig adott térskalan vizsgalunk. A megfslk&la ki-
valasztidsa az okoldgia egy fontos kérdése, amelyre nincsenek minden esetre egy-
forman alkalmazhaté véalaszok (Turner et al., 1999). A vizsgdlatok soran levont
kdvetkeztetések is skalafigy mind elméleti, mind kisérleti eredmények esetén.
Ezért sajnos az esetek nagy részében az egyik léptékben nyert eredményeket csak
korlatozottan lehet alkalmazni méas skalakra.



3. Tér-id6 mintazatok szerepe a természetvédelmi szempontu allapot-értékelégfen

(@) (b)

3.1. abra. A Moore-féle szomszédsag reprezentacidja négyzetracsos sejttérben to-
rusz topolégiaval: (a) egy adott cella nyolc szomszédja a néggs négy mellé-
kégtaj iranyaban helyezkedik el; (b) térusz

Az élblények térbeli mintazata allandéan valtozik, részben természetes 6kolo-
giai folyamatok, részben pedig az emberi tevékenységek direkt vagy kdzvetett ha-
tasara. A természetvédelmi célu allapot-értékelés feladata ezen mintazatvaltozas
leirasa oly médon, hogy kdvetkeztetéseket lehessen levonrbléngtk kornyeze-
tikre valo visszahatasara ill. Gekjelzéseket lehessen tenni a mintazatololg@ni
alakulaséara. Ennek megfedein az élények tér-id mintazatanak adekvat modell-
jére van szikség. A modell Iétrehozasanal két dolgot kell széih talrtanunk.
Egyrészt nem ismerjik az&@lilagban (és a kdrnyezetében) lejatszd6doé folyamatok
teljes tarhazat, sem az 6sszes emberi tevékenység kdzvetlen és kdzvetett hatasat az
élévilagra. Méasrésal az ilyen ismereteink mennyisége mérhetetlenil meghaladja
az egy kezelhétmodellbe beépithétjelenségek korét. A modellépitésnek azt az
Utjat kdvetjiik, amelyben egy egyszeriibb alapmodékbndulva, Gjabb részleteket
beépitve igyeksziink viszonylag altalanos érvényl kdvetkeztetéseket levonni, egyre
pontosabban.

Az élblények tér-id mintazatat meghataroz6 legfontosabb folyamatok hatasat

s 77

vizsgaljuk, az egyszerliség kedvéédt==lor egyetlen fajra, majd két faj versengésre.

3.3.1. EbBhelypusztulas és az invaziv fajok

Az élblények térbeli mintdzatét legdrasztikusabban és leginkabb szerilmeéition
befolyasol6 hatas az @helypusztulas (Standovar és Primack, 2001). Az emberi
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tarsadalom egyre nagyobb terlletet kdvetel. Ezzel parhuzamosan az emberiség altal
hasznalt teriiletek egyre kevesebblé&hy szamara maradnak akarcsak korlatozott
mértékben is hasznalhatok.

Az élbhelypusztitasnak ddleges kovetkezményén — az érintett tertiletek hasz-
nalhatatlanna véalasan — kivil masodlagos hatdsai sem elhanyagolhatok. A ,termé-
szetbl elvett” terliletdarabok diszkontinuitdsa miatt a még érintetlen teriletek fel-
szabdalddnak, ezaltal megnévekszik a hasznalhatatlan tertletekkel hataros részik.
Ezek a hatarteriletek szamos faj szamara nem egyenértékiiek tebélstekkel. A
fragmentéltsag ndvekedésével keletkeznek olyan darabok is, amelyek ugy@n min
ségikben megfeléek volnanak, de méretilk nem elegéredyy életképes populacio
eltartdsahoz. A hasznos terllet nagysaganak csokkenése igy nagyobb, mint az elvett
terliletek nagysaga.

A hatarterlletek mennyiségének névekedése befolyasolja a populacidk kozotti kol-
csOnhatasokat is. A hatarteriltetek gyakran alkalmasak a gyom jellegi, a parazita
fajok megtelepedésére, tulszaporodasara, ami sulyos kart tehet az eredeti életk6zos-
ségben.

A természetvédelmi bioldgia szakembereinek tdbbsége egyetért abban, hogy az
él6helyvesztés mellett a biolégiai sokféleségre a legnagyobb veszélyt az invaziv fa-
jok jelentik (Allendorf and Lundquist, 2003). Ezek a fajok — akarattal, vagy sok
esetben az ember minden igyekezete ellenére, de minden esetben emberi ,segit-
séggel” — eredeti helylkol tavoli teriiletekre eljutva, ott rendkivili mértékben
elszaporodva kiszoritjadk a hasonl6 igény( bennszulétt fajokat. Bar a legismertebb
esetek az Amerikdba és Ausztraliaba behucolt fajok altal okozott sulyos karokrol
szoélnak, az invaziv fajok vilagszerte komoly problémat jelentenek (Pimentel et al.,
2000; Pimentel et al., 2001). A vilag 6sszes védett fajanak mintegy 80 Y@abels
ban a behurcolt idegenhonos fajok veszélyeztetik. A kilbalzaziv fajok évol
évre jelenbs gazdasagi és természetvédelmi kart okoznak Eurépaban is. Magyaror-
szagon példaul a korabban behurcolt balvangfiaathus altissimy a fekete feng
(Pinus nigrg (Bartha, 2000; Priszter, 1997) és a latvanyosan végigvonulo selyem-
koré (Asclepias scyriacgielenleg is tébb nemzeti parkban sulyos problémat jelent.

A vizeinkben éb, a Fekete- és a Kaszpi-tengerbe é6méhany folydbardshonos
vandorkagylo Dreissena polimorphealtal a vizben 1é& targyakon (hajokon, sté-
geken, csovekben ... sth.) okozott gazdasagi kar tobb milliard Ft-ban lenne tpérhet
emellett természetesen a vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatasa is szefnbet{in

Az invaziv fajok visszaszoritasanak lebstgei a természetvédelem egyik legna-
gyobb kihivasa. Killéndsen az Amerikai Egyesiilt Allamokban rendkiviifesei-
téseket tesznek a terj@idegen fajok kiirtasara, visszaszoritasara. Annak ellenére,
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hogy ma mar sok kotetnyi ismeret all rendelkezésiinkre az invaziv fajok kulénb6z
biol6giai sajatossagairél, meggd evollcidgenetikai magyarazatok szilettek a ter-
jedés alatamasztasara, mégis a betolakodok megallitasara tett kisérletek csak az ese-
tek kis hanyadaban — mintegy 20 %-4ban — vezettek eredményre.

Az invaziv fajok terjedésének sejtautomata modellje

Az invaziv fajok visszaszoritdsanak elméleti |éfségeit vizsgaltuk a 3.2. fejezet-

ben bemutatott sejtautomata modellek segitségével (Racz and Karsai, 2003b; Racz
and Bulla, 2003). Az vizsgalt terliletet reprezentald sejttéren Moore-féle szomszéd-
sagot és két lehetséges allapotot (ti. UBLE a faj altal elfoglalti}) feltételezve

az alabbi szabalyokkal leirt atmenetfliggvényt definialtuk.

= Egy elfoglalt cella a kihalasi ratanak)(megfeleb valoszinliséggel valik a ko-
vetked idblépésre Uiressé.

= Annak a valészinlisége, hogy egy Ures cella a kdvétidipillanatra a faj altal
elfoglaltta valik C) fugg az elfoglalt szomszédos cellak szamatol és a (fajra
jellemzb) kolonizacids ratatol.

Ez a szabdly a Levins-féle klasszikus metapopulaci6 modellen (Levins, 1969)
alapul. Az eredeti modell végtelensok egyforma habitat foltot feltétélez, ezek el-
foglaltsagat vizsgalja folytonos @ben. Az elfoglalt foltok aranyap) az alabbi
differencial-egyenlet altal leirt mdédon valtozik:

zfzcml—p)—en 3.2)
amelyben a kolonizacié aranyos az elfoglalt és az Ures foltok arany#\tat, p)-
vel, a kihalas pedig magaval a foglalt foltgkaranyaval. A faj kolonizaciés és
kihalasi ratajat rendre ése jeldli.

A modell sejtautomata valtozataban a globalis kolonizaciés rata helyett lokalis
kolonizacio-figgvénydl beszélhetiink, amely fligg a faj terfddpességét jelleroz
kolonizacios ratatdl és a lokalis denzitastol, (azaz az elfoglalt szomszédos foltok
szamatol — ezhs-el jeldljik). A szimulacidkban tébbféle kolonizacioés fliggvényt
hasznalunk, néhany példa a 3.2. abran lathato.

Az atmenetfliggvény

(0 PO—0)=1-C(No)
vo.n) = {i PO—i)=CNy) (3:3)
wn - [(PB0E e
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cn can e
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
2 4 3] & u 2 4 6 8 N 2 4 6 8 N
(a) lineéris (b) linearis 1-nél kisebb maxi- (c) exponencilisan teitd
mummal
e eqn can
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
z 4 6 8 N 2 4 & 8 N 2 4 é 8 n
(d) lépc®s fuggvény (e) nem csokkedlépc®s fligg- () logisztikus
vény

3.2. 4bra. Kolonizaciofuggvények: (&(x) = min{1;0,IN}; (b) C(x) =
min{0,9; 0,2N}; (c)C(x) =0,9(1-0,5); (d)C(x) =0,9hal < x< 2, egyébként

0; (e)C(x) = 0,9 ha x> 3, egyébkén®; (f) C(x) = 0,9(1031’%)5

aholn az adott cella szomszédsagat jelBlja — b) annak a valészinliségét, hogy
a jelen pillanatbai allapotu folt a kovetke id6lépésreb allapoti lesz.

A kllénboa irtasi stratégiak a modellben kétféleképpen jelennek meg; egyrészt
az invaziv faj egyedeinek irtasaval, teriiletek megtisztitdsaval a kihalasi rata novek-
szik, masrészt a szaporodas (termés érés#f) @pusztitott egyedek miatt a terfied
képesség is csokkenhet. Eszerint csoportositva két kategoriat kulonithettink el:

= olyan beavatkozasok, amelyek az invaziv faj kolonizaciéjat nem, vagy csak elha-
nyagolhaté mértékben befolyasoljak, (pl. kései kaszalas, dominansan ivartalanul
szaporodd névények kaszalasa),

= olyan kezelések, amelyek jelésen csokkentik a faj terjedési valoszinliségét.

Ett6l a csoportositastol fliggetlen szempont az irtabédi dinamikaja. Az esetek
tobbségében az invaziv fajok visszaszoritasara tett intézkedések csak akkor kezd
nek, amikor a terjefl faj mar nagy teriileteken feltbrmennyiségben van jelen —
ezeket az esetekkésdn induld beavatkozasna&vezzik.

Annak ellenére, hogy szamos esetben az adventiv faj egy adott teriileten val6
megjelenésekor mar mas régidkban vald gyors elszaporodasa és kéartétele ismert,
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mégis viszonylag ritkan ke#dlik el a visszaszoritasra iranyul6 tevékenység rovid-
del az idegenhonos faj megjelenése utan — ekkaai beavatkozasrdieszélliink.

A kllonbod kezelési stratégiékat sejtautomata modellinkbbed valtozé ki-
hatasi ratak és kolonizacids fluggvények segitségével épitettilk be.

A kolonizéaciot nem befolyasolo kezelésakkolonizaciot (kolonizacids fliggvényt)
nem befolyasold kezelések csupén a kihalas valészinlségét novelik meg. A sej-
tautomata modellben a konstans kihalasi rata helyétiad valtozé kihalasi ratat
tekintlink €(t)) a kulonbo irtasi stratégidknak megfedin.

Megvizsgaltuk a kiilénbdz (linearisan névekd/cstkked, exponencidlisan teli-
t6dd) fuggvényeket és dsszehasonlitottuk a konstans és rendsziseakidnként
(pl. minden masodik, harmadik évben) feliéptassal. A 3.3. abra az alkalmazott
kihalasfuggveények kozul mutat be néhany példat.

Szimulacios eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy nincs markans kilénb-
ség a kilonb&z kihalasfiggvényt tartalmazo modellek kozott (3.4. abra). A kezelés
dinamikaja sem befolyasolja jelérsen az invaziv faj hosszutavi egyensulyi bori-
tasat, tehat nem sokat segit az sem, ha hamar kezdjik el az irtast. Ha @ farjed
kolonizacios képessége megféleh magas, akkor még a 95%-os hatékonysagu ir-
tas sem elegeridannak megallitasara. Eiévre hatalmas befektetéssel csupan azt
érhetjik el, hogy az egyensulyi egyedszamot valamelyest cstkkentjik.

A faj terjedési képességét befolyasolo kezeléBeknvaziv faj kiirtasa érdekében
végzett kezelések gyakran csokkentik annak kolonizaciods sikerét. A téképht-

tek (pl. magok, gyoktorzs, larvak ... sth.) elpusztitasa csdokkenti annak a valészind-
ségét, hogy a kovetkéz2vben az adott helyen és annak kérnyékéfoetlul a faj.

Az ilyen beavatkozasok sokkal sikeresebbek, amit az a szimulaciés kisédlatekb
kitGinik (3.5. 4bra). Ebben az esetben mind 6koldgiai, mind gazdasagi szempontbol
messze nem mindegy, hogy a kezelést mikor kezdik el. Ak&ezdett beavatkozas
esetén a kezeléstiti szakaszban a teriileten igen nagy egyedsirliséget ér el a meg-
fékezend faj, ami nemcsak a kezelés kdltségét ndveli meg, de az 6koszisztémaban
okozott kart is (beleértve az idegen faj altal kbzvetlenil okozott kart és a kezelés
mellékhatasat is).

3.3.2. Kétfajversengése

Az emberi tevékenységek kozvetlenil és kdzvetve hatnak az 6koszisztéma folyama-
taira. Nemcsak az egyes fajok terjedését és azok egyedeinek fennmaradasat (pusz-
tulasat), hanem a kilénbdZajok kdzoétti kdlcsdnhatasokat is befolyasoljak.
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e (k) e(t)
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 t
(a) korai linearis (b) kései linearis
e(t) e(t)
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 t
(c) korai logisztikus (d) kései logisztikus
e(t) e(t)
1
N N PP
0.8
0.6
0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
t

50 100 150 200 250 300

(e) exponencidlisan tefitid

10 20 30 40 50 60 70

(f) kampanyszeri irtds (minden harmadik évben
90%-0s)

3.3. &bra. Kihalasfuggvények: (&x) = min{0,95;01+ 0,02(x—20)}; (b)
e(x) = 0,1 az el 20 Iépésben, majd (a)-nak megféleitds; (c)e(x) = 0,1+

0,9(%)24; (d) e(x) = 0,1+ 0,9(

0,001

eO.67x
1051 PO%

%% (e) e(x) = 0,9(1—0,97") +
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P P
1 1
i

0.8} 0 s.‘:\
0.6 \ 0.6 \

A — o=
0.4 % 0.4
0.2f 0.2

& t ‘L t
100 200 300 400 100 200 300 400
(a) korai linearis (b) kései linearis

3.4. dbra. A faj éltal elfoglalt foltok aranyanakaideli dinamikéja kilénbdz ko-
lonizaciés képességl fajokra. A kolonizaciét nem befolyasol6 kezelés esetén. A
fekete szirc = 0,1Ng, a lilac=0,2Nsill. a kék c = 0,5Ns kolonizacids fliggvény
esetén kapott eredményt jeloli. A korai és a kései beavatkozas egyforman sikertelen,
kivéve ha eleve gyér a faj terjgképessége (fekete).

P P
1 1

0. 0.2
100 150 200 £ 50 100 150 200 €
(a) korai lineéris (b) kései lineéris

3.5. abra. A faj altal elfoglalt foltok aranyanakbioeli dinamikaja kulénbdz csok-
kentett kolonizacios képességli fajokra. A sziirke 6z, 1N, a kékc = 0,09Ns,

a fekete ac = 0,07Ns ill. a lila ¢ = 0,05Ns kolonizacids flggvény esetén kapott
eredményt jeldli.

Az élbhelyvesztés hatasat térbeliséget implicit moédon feltébethfferenciale-
gyenlet-rendszer modellélsegitségével részletesen tanulményoztak Nee és mun-
katarsai (Nee and May, 1992; Nee et al., 1996). Modelljeik alapjan kimutattak,
hogy egy gyomszer( (jo terjedési képességekkel rendelkdz a versengésben

2ezek a modellek a (3.2) egyenlettel leirt Levins-modell ltalanositasai két fajra



106 3. Tér-id6 mintazatok szerepe a természetvédelmi szempont( allapot-értékelésben

gyengébb faj) és egy kevésbé szapora, de szuperior kompetitor faj versengése az
éléhelyvesztés ékehaladtaval egyre inkabb a gyom jellegii faj javasbed.

Az élbhelyfoltok hasznalhatatlanna valasat a ragadozé6-zsakmany rendszerben
elészor a ragadozo faj érzi meg, a zsakmany faj egyensulyi denzitasa a modellek
egy viszonylag tag csaladjdban sokéig nem valtozik, csak azutan kezd el csékkenni,
miutan az éhelyvesztés meghaladta azt a mértéket, amikor a ragadozo faj egyalta-
lan nem képes megélni.

A térben explicit sejtautomata modellek kvalitativ azonos eredményekre vezettek
mind a ragadozé-zsakmany, mind pedig kompetitiv rendszerben (Dytham, 1994;
Réacz and Karsai, 2003b).

Két versengb faj sejtautomata modellje

Két faj versengésének térédnintazatat az ékd részben bemutatott sejtautomata
modell altalanositott valtozatanak segitségével vizsgaltuk.

A sejtteret valtozatlanul négyzetracsnak tekintjik, Moore-féle szomszédséaggal
és torusz topolbgiaval. Az egyes cellak allapota két faj esetén mar nemcsak kétféle
lehet. Attél figgben, hogy okolbgiailag relevans-e két faj egy adadhélyfolton
val6 egyuttélése, az Ures allapoton kivil &elit harom allapotot feltételeziink. Ha
a modell idléptéke megfeléen nagy, és hasonl6 6koldgiai igényl fajok versengé-
sét vizsgaljuk, altalaban nem tekintjik megengedettnek a modellben egy celldban
két faj egyuttes éifordulasat, azaz csak két nemires allapotot értelmeziink annak
megfeleben, hogy melyik faj foglalja el az adott@elyegységet. Ennek megfele-
I6en a lehetséges allapotokat ren@reiires,1 — egyik faj altal elfoglalt é$— masik
faj altal elfoglalt jeldli.

Egy valamelyik faj altal elfoglalt cella allapota a kovetkeddpillanatban ma-
radhat valtozatlan, lehet Uires, ha kihal@delaz adott helyen éllokalis populacié,
vagy amennyiben a masik faj képes feliilkoloniz3lditvalthat a masik faj altal el-
foglalt allapotiva. Ennek megfelidn ap atmenetfliggvényt az aldbbiak szerint
definidljuk, P(a — b) -vel jeldlve annak a valészinliségét, hogy egdllapoti folt
a kovetked Iépésberb allapotu lesz. Egy cella szomszédainak allapotaektor
jeldli, N; ésN; pedig rendre a sejt azon szomszédainak a szamat, antelilek
allapotuak.

3 Egy idbegység alatt megtelepedni és kiszoritani az eredetileg ott élt fajt.
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0 P1l—0)=¢g

WEn) = § i  Pl—i)=1-e)ri(N) (3.5)
1  egyébként
0 Pii—0)=¢

w(i,n) = 1 Pi—1) =(1—&)ri(Ng) (3.6)
i egyébként,

Ahol e, g a fajra jellem®d kihalasi ratakat, ég, r; a fellilkolonizacié valészini-
ség-fiiggvényét jeloli.

Az Ures cellak sorsanak meghatarozasa jéval 6sszetettebb, mint a foglalt foltoké,
mivel két faj verseng értilk. Akarcsak a természetben el kell donteni, hogy melyik
faj gy6z az egyes esetekben. Meg kell hatarozni, hogy adott szomszédsag mellett
milyen valdszinliséggel fogja elfoglalni az egyik vagy a masik faj anealifol-
tot ill. milyen valészinliséggel marad Ures. A kérdéses valdszinliségek nemcsak a
szomszédsagban talalhaté propagdiiarrasok szamatoiN; ésN;) figgnek, ha-
nem a két faj terjedési — pl. hany alapité egyedet killd — és a kompeticids képessé-
gébl is.

Tételezziik fel, hogy a propagulumok terjedését nem befolyasolja a mé&sik faj
Ha a rendszerben nem lenne jelen a mésik faj, akkor az egye<gjelCy (Ny ) ill.

Ci = Ci(N;) valoszinlséggel kolonizalnék az adott Ures foltot — amelynskom-
szédsagabaN; ill. N; darab az indexben jelélt faj altal elfoglalt cella van. Azaz
1-Cq (ill. 1—-G) valészinliséggel nem foglalnak el. Tehat annak a valészinlisége,
hogy pontosan a (azi) faj kolonizalja a foltotC; (1—-G;) (G (1—Cy)). Hasonl6an
(1-C1)(1—-G) val6szinliséggel a folt tres marad.

Csak akkor van ,utkdzeés” a két faj kozott, ha mindketten megtelepedtek volna a
masik faj hianyaban, Id. a 3.6. dbran a kolonizaciés matrix kiemelt elemét.

Ekkor az alapito egyedek kozétti versengés donti el, kié legyen a folt. Model-
linkben kompeticiés sulyfliiggvényeket;(ésw;) hasznalunk a versengési képes-
ség leirasarang +w; = 1). Mindezeket figyelembe véve az atmenetfiiggvény az
ures foltokra az aldbbiak szerint definialhato:

4 terjeszbképlet (mag, rajz6 egyedek .. . sth.)

5Ez szamos versebdajra feltehed, bar kdnnyen talalhatunk ellenpéldat is; a fak nagy kiterjedé-
suikkel megvaltoztatjak a mikroklimatikus szélviszonyokat, ezaltal a szél szallitotta magok nem jutnak
olyan messzire, vagy allatok esetében, ahol a ,téléglet” fiatal vandorl6 egyedeket vagy larvakat
jelent, ezek kerilhetik a masik faj egyedeit.
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C 1-C
)
C : .
N 0—i
1
1-C, 0—1 0—0

3.6. abra. A kolonizaciés valészinliségek matrixa.14aj propagulumal; val6-
szinlséggel telepednek meg az ures folton, ha a masik faj utédai nem telepednek
meg itt (ennek valészinlsé@e(1—C;)), ekkor a folt allapotd. lesz. E6fordulhat,

hogy egyik faj sem kolonizalja az@elyfoltot (1—C;)(1—C;) eséllyel), ekkor az

Ures marad. A legbonyolultabb eset, ha mindkét fajnal fennall, hogy megtelepedne
a folton, ha nem lenne a rendszerben a masik faj. Ekkor csupan a kolonizacios ké-
pesség és a szomszédsag ismeretében nem dbatheielyik faj nyer. A versengés
kimenetelét ekkor a kompeticids sulyfliggvények hatarozzak meg.

0 P(0—0)=(1—-Cyi(N1))(1-Ci(N))
PO,n) :={ 1  P(0—1)=Cy(Ny)(1—Gi(N))) +C1(N1)Gi(N)wa(n). (3.7)
i P(0— i) = Gi(N)(1—Cu(Ny) +Cr(Np) Gi(N) wa(n)

Az alapito egyedek kdzotti versengést leird fliggvények lehetnek példaul

wi(n) = Ci(Ny)

N Ci(Ny)
“ G +any MO

= G G (3:8)

alakiak.

A tovabbiakban vizsgalt modellekben feltessziik, hogy a fajok kdzul legfeljebb
az egyik képes fellulkolonizalni a masikat (azazsr; kozul legalabb az egyik
az (3.5) ill. (3.6) kifejezésekben). Ha =r; = 0, felllkolonizaciét nem tartalmazé
(null)modellhez jutunk, ezt hasznaljuk 6sszehasonlitasi alapul. A nullmodellben

6 haCy(N1) +Ci(N;) # 0, mivel azonbarC;, C; > 0, 8sszeguk csak akkor leh@tha mindketb O,
ebben az esetben azonban nincs kolonizap{®,() := 0 (3.7) egyenletben)
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legtobbszoér a (3.8) egyenletekkel definialt sulyfliggvényeket hasznaljuk. A felil-
kololonizaciot tartalmazé modellekben indokolt a versengésben dominans (masikat
fellilkolonizalni képes) fajrél feltételezni, hogy a propagulmok kozétti kompeticié-
ban is teljes a folénye, azag,p= 1 (ill. wins = 0). Modellunkben az éhelypusz-

tulas kompeticiéra valé hatasanak vizsgalatakor ilyen kolonizaciés sulyfiiggvénye-
ket hasznalunk. Ez azonban nem analég a nullmodellel, ezért az 6sszehasonlitdshoz
a (3.8) sulyfiggvény-part hasznaljuk. (Szimulaciés kisérleteink alapjan kidertilt,
hogy a sulyfiggvények alakja nem befolyasolja jebsen a modell viselkedését.)

Két versengb faj egyittélése és az él6helyvesztés

Az elb6z6 pontban bemutatott sejtautomata modell egy gyorsabban Genjeda
kompeticioban gyengébb fajvalamint egy lassabban terfiedde ebsebb kompe-

titor faj® versengése esetén a Nee - May modell (Nee and May, 1992) egy térben
explicit kiterjesztése, igy alkalmas adkélyvesztés hatasanak vizsgalatara (Racz,
2000).

A hasznalhatatlan foltokat egy 0] allapdt) (bevezetésével épitjik be a rend-
szerbe. Ez az allapot a tébbivel ellentétben statikus, az ilyen foltok minden id
pontban mindkét faj szdmara kolonizalhatatlanok maradgsh;n) :=h. A 3.7.
abran a sejttér egy-egy részletének random elhelyezkedésii 40@helyplsztulas
esetén tapasztalt fejésének térbeli mintazata lathato.

Szimulacios kisérleteink azt mutatjak, hogy aahéllyvesztés a versengésbhet-el
nydsebb helyzetbe juttatja a kompetitiv inferior, de jobb tdijeghességi ,gyom
jellegli” fajt (3.8. abra). Az @helyvesztés hatasara ndvekszik a gyomok altal el-
foglalt foltok ardnya, annak ellenére, hogy 6sszeségében kevesebb hasznéalhato folt
all a két faj rendelkezésére. Ezek a természetvédelmi szempontbél kevéshé érté-
kes fajok magasabb foku@Helydegradaciot képesek tulélni, mint kevésbé térjed
Oshonos versenytarsaik — amint ezt a természetben is megfigyelhetjik.
Eredményeink 6sszhangban vannak mas kutatok eredményeivel (Nee and May, 1992;
Nee et al., 1996; Dytham, 1994) is. Calvin Dytham (Dytham, 1995) hasonlé sejtau-
tomata modellel 6sszehasonlitotta a kilortboEntazatl éhelypusztitas hatasait.
Kvalitativ hasonl6é adatokat kapott random, gradienses, blokkos és utakatmimel
vonalas éhelypuszulas esetén; a terfe@pesebb faj altal elfoglalt foltok szama

egy ideig d a destrukcié érehaladasaval, mig a masik faj egyre kevesebb cellat
képes elfoglalni. Az @helyvesztés mintazata azonban jefsen befolyasolja an-

" nem képes a versenytarsa feliilkolonizalasara (inferior)

8 képes a masik faj feltilkolonizalasara (szuperior)
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.l.|.:--.I = g -
t=25

t =100 t =250 t =400

3.7. bra. A sejttér egg5 x 25 cellas részletének térédmintazata. Jol lathato,
hogy a fehérrel jelolt hasznalhatatlan foltok helyzete és szama nem valtozik. A kék
szin a kompeticiéban ésebb faj altal elfoglalt foltokat jeldli, a lila pedig a jobb
terjedbképesséqgl faj foltjait. Az utdbbi faj kiszoritja adbbit az id (t) eléreha-
ladtaval.

nak hatasat. Mig a random és gradiefis@éhelypusztitas esetén az ures foltok
szama alig valtozik, addig a blokkos és vonalas destrukcio-novekedés az ures foltok
szamanak folyamatos cstkkenését vonja maga utan. Ez utébbi mintazatok esetén
a gyom jellegli faj térhoditasa kevésbé markans és a szuperior v@fagrggtuléli

még a 75%-0s éhelyvesztést is (a random eloszlasu destrukcié 30-40%-0s mértéke
mar lehetetlenné teszi a gyengébben téfjiaji fennmaradasat).

A felilkolonizacid hatasa

A fellilkolonizaciés modellt 6sszehasonlitva feltilkolonizaciot nem tartalmazé mo-
dellekkel, az egyuttélésre vonatkozoan fontos kdvetkeztetéseket vonhatunk le. Szi-
mulaciés kisérletek alapjan azt mondhatjuk, hogy az egyiittélés feltétele, hogy lega-
labb az egyik faj képes legyen a masikat fellilkolonizalni. Ennek hianyaban ugyanis

9 egy savon bellil egyenletes eloszlast
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3 P
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
M
0.2 0.2 /
700 200 300 200 ! 100 200 300 400
d=2% d = 30%
3 P
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2}/ 0.2
W /_—
100 200 300 200 100 200 300 400 "
d=40% d = 60%

3.8. dbra. Egy versengésbeszbb és egy jobban terfedgyom jellegii) faj altal
elfoglalt foltok aranya az idl fliggvényében kilénbézelbhelypusztulasi szint ese-
tén. Az egyes grafikonok egy-egy olyan sejttérben futtatott szimulacié soran sza-
molt elfoglaltsagi aranyokat mutatnak, amelyekben adott mérték{helgpusz-
tulds, azaz a sejtté %-a mindkét faj szdméra hasznalhatlan foltokbol all. Ezek
helyzete véletlenszerl (egyenletes eloszlasdfed allandd. A fekete a hasznal-
hatatlan foltok, a kék a szuperior faj altal elfoglalt, a lila pedig a ,,gyom jellegl” faj
altal elfoglalt foltok aranyat mutatja.

a sejttérben az azonos allapoti cellak nagyobb foltokba csoportosulnak (csoméso-
das), a két faj kozott frontvonal alakul ki. A nagyobb foltok belsejében kihalas-
sal keletked Ures helyeket mindig a teriletet ural6 faj foglalja el, az egyes fajok
altal elfoglalt tertiletek aranyat érthwaltozas csak a frontvonalon torténik. Ame-

lyik fajnak kisebb a kihalasi valészinliségre vonatkoztatott, a frontvonalén/iv

hat6 szomszédszamhd) tartozo kolonizéacios valdszinlisé§¢C(€) /e), az ebbb-

utébb ki fog halni.

10¢ ~ 4, tobb tényed befolyasolja
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10%-90%

3

90%—-10%

3.10. 4bra. A fellilkolonizaciés modell és a nullmodell fajdenzitasra val6 érzékeny-

ségének 6sszehasonlitasa.

Az aszimmetrikus kolonizacios sulyfliggvények sem biztositjak a két faj egyutt-
élésének lehéségét, még akkor sem, ha a propagulomok kdzétti versenyben az
egyik faj teljes félényben van. Lineéris kolonizacios fluggvények (pl. a 3.2(a). abran
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Cs =ksNs, ks € (0,1],s= 1,2) esetén konstansd) kihalasi valoszinliségekre a teljes

ki, ko, €1, & paraméterteret atfésiitfenem talaltunk olyan paraméter-kombinaciot,
amely egyuttélésre vezet.

A felllkolonizacio tehat szilkséges az egylittéléshez. Szerepét magyarazza, hogy
mig a gyorsabban terjédfaj az Ures helyek megszerzésévéibd-utobb vissza-
szoritana a lassabban teffeféjt, az utébbi gy marad fenn, hogy képes maganak
helyeket szerezni a masiktol.

t=10 t =200
t=30

3.11. dbra. Mintazatféldés szomszédsagfitpgs szomszédsagfiiggetlen koloni-
zacios fuggvény esetén. A félképsor egy 50-50%-o0s telitettségli random kez-
deti konfiguréaciobdl (Id. 3.9(e)) kiindulva mutatja egy mindkét fajra linearis ko-
lonizaciés fliggvényeket tartalmazé modell mintazatanak valtozasat (csomosodas).
Az als6 képsor egy ugyanakkor@4(x 64), ugyanolyan fajdenzitasu, de aggregélt
mintazatbdl (Id. 3.9(a)) indulva szomszédsagtol fliiggetlenul konstans kolonizasciés
fuggvényekkel rendelkézmodell mintazata.

110,01 1épéskozzel



114 3. Tér-id6 mintazatok szerepe a természetvédelmi szempont( allapot-értékelésben

A térbeli mintazat jelentésége

A két faj versengését leirdé sejtautomata modell kiiloBbédtozatait szimulaciok-

kal részletesen megvizsgaltuk. A kulonBokzezdeti konfiguraciok, kolonizacios
fuggvények, kihalasi allanddk és kompeticios fliggvények esetén kapott modellek
altal generdlt tér-id mintazatokat elemeztik, ill. megvizsgaltuk a modellek érzé-
kenységét a kilonbdzparaméterekre.

Szamos kisérletet futtattunk kiilonliizezdeti mintazatokkal (3.9. abra). Ossze-
hasonlitottuk az azonos tipust mintazati (pl. egyenletes eloszlasu random elrende-
zésl), de mas-mas fajdenzitasu kiindulasi allapotu, ill. az azonos fajdenzitasu, de
kulénbod térbeli elrendezést mutatd mintazatokbol inditott kisérletek eredményeit.

A felllkolonizaciés modell robosztusnak bizonyult a kezdeti konfiguracio, a kez-
deti fajdenzitas, de még a kolonizacios fliiggvény alakja tekintetében is, ezzel szem-
ben a nullmodell sokkal érzékenyebb ezekre (3.10. abra).

A felllkolonizacié tehat nagymértékben stabilizalja a rendszert, nem csak az
egylttélés lehéségét biztositja. A fellilkolonizacidnak a sejtautomata modellben
kulénleges szerepe van. Azzal, hogy egy faj képes a méasikra ratelepedni, csokkenti
a lokalis terjedédhl és -denzitasfiiggéébered) csomdsodast.

A nullmodellben ez a csomésodas kimutathaté az egyes cellak szomszédsaga-
nak iddbeli valtozasa segitségével. Ha mindedlégésben kiszamoljuk, hogy az
els) faj altal elfoglalt cellak hanyadrészének van Uk€si allapotll szomszédja, és
hasonléan a masik két allapotra is, j6l lathatd, hogy csokken azoknak az elfoglalt
foltoknak az aranya, amelyeknek idegen szomszédja van (Racz and Karsai, 2003a).
A csomésodas ,sebességét” befolyasolja az is, hogy a kolonizacios fiuggvény mi-
lyen esen denzitasfidgy

A lokdlis denzitasfliggés a csomosodas legfontosabb meghatarozoja. Hianyaban
(azaz a megfelélfaj altal foglalt szomszédok szamétdl fliggetlen kolonizaciés fligg-
vényt alkalmazva) a kezdeti konfiguraciobandésomadsodas is eltlinik. A 3.11.
abra alsé képsora e@y x 64 nagysagu, két egyambavbol ll6 kezdeti mintazatbol
(Id. 3.9(a)) kiindulva, mindkét fajra nézve konstans kolonizacios fliggvények esetén
kapott tér-idd mintazat fejpdését mutatja.

A nullmodell a kezdeti konfiguraciora is érzékeny. Nem mindegy, hogy milyen
eloszlasu térbeli mintazatbdl inditjuk a szimulaciot. Sagéges esetben a kezdeti
mintazat akar meg is véaltoztathatja a két faj versengésének kimenetelét.

A 3.2(d). abran lathat6 Iép@s kolonizacios fuggvényekkel rendelkee;, g = 1
nullmodell esetén kdnnyen konstrualhatunk olyan kezdeti mintazatokat (mint pl.
3.9(f) ill. 3.9(9)), hogy az egyik az egyik faj, a masik a masik féiggilmére vezet.
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Realisztikusabb (nem csokk@nkolonizacios fliggvények esetén is jefesdn
befolyasolja a térbeli mintdzat az egyensulyi helyzet megkozelitésének sebességét.
Mivel a fellilkolonizaciét nem tartalmazé modellekben csak egy faj élhet, a gyen-
gébb fajt az éisebb &bb-utdbb kiszoritja. Az azonban, hogy milyen gyorsan ko-
vetkezik ez be, a kezdeti elrendezés aggregaltsagé=defligg.

Rogzitett kolonizacios fliggvényekre és kihalasi konstanddktaégeztiink egy
kisérletsorozatot, amelyben random és sakktablaszer{ien rendezett, mindkét fajra
nézve 50-50%-os telitettségl kezdeti konfiguraciokbol indulva a gyengébb faj ki-
halasaig futtatva a rendszert rogzitettiik a kihal@pdhtjat. Egy 128 x 128 cella-
bol allo sejttérben a lehetséges hétféle sakktabla konfiguraéigbdulva 250—-250
futast végeztiink. Ezeket statisztikailag kiértékelve jésriilonbségeket figyel-
hettiink meg a gyengébb faj kihaldsanak becsult varhato idejére vonatkozélag. A
kisérletsorozatot elvégeztiik ,csikos” mintazatokra is, amely hasonlé eredményekre
vezetett. A legegyenletesebb eloszlask (L cellas medkbdl &llo, 128 x 128-as)
sakktabla esetén kapott atlagos kihaléd8i(it279) egy nagysagrenddel alacsonyabb,
mint a két tartomanyra osztott (Id. 3.9(a). abra) ugyanekkora sdijttkiihdulva
varhaté kihalasi id (15396,4).

A vérhato kihalas ideje a kezdeti mintazat aggregaltsaganak egy a tajokologia-
ban is széleskorlien hasznalt mértékével hozhaté kapcsolatba (Turner et al., 1999).
A kerllet-teriilet aranyra vonatkoztatva 6sszevétheat sakktablaszer(i és a csikos
kezdeti mintdzatokbol kapott eredmények (3.12. dbra). Szimulacios kisérletsoroza-
tunk tehat alatamasztja a kertlet-teriilet arany, mint tajoékologia mérték fontossagat.

A rendkivil hosszu ideig elhtizédé versengés gyakorlati szempontbdl egyutté-
Iésnek tekinthdi, hiszen a természetvédelmi tervezés sem lehet néhany szaz év-
nél hosszabb tavi. Evezredes léptékben a klimatikus valtozasok és az evollcios
folyamatok nagyobb szerephez jutnak, ezért ilyen hosszu tavra nem ad niegfelel
becslést ezeket figyelembe nem &exgyszerli modellink. Tehat annak ellenére,
hogy a nullmodell nem vezet egyiittélésre, az altala leirt rendszerben hosszu ideig
fennmaradhat egymas mellett a két faj.

A kezdeti mintazat a varhat6 egyuttélés idejére gyakorolt hatdsa természetvé-
delmi szempontbdl is fontos. Szamos esetben szimulaciés modellek hasznalatakor
— mivel nem ismert a valds térbeli mintazat, vagy altalanos modellt tekintenek —
random kezdeti konfiguraciobdl indulnak ki. Ez azonban a kisérletsorozat eredmé-

12¢; = 0,3,C; = min{0,1Ny; 1} ése = 0,1, C; = min{0,04N;, 1}

131x1,2x2 4x4, 8x8(3.9(d)), 16 x 16, 32 x 32 és64 x 64 (3.9(c)) cellabdl all6 meikkel
rendelked sakktablak lehetségesek, a sotét és a vilagdseazés az fajnak felel meg.
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3.12. abra. A gyengébb faj kihalasanak varhato6 ideje a kerulet-terilet arany fugg-
vényében. Minden pont egy adott elrendezégiinduld 250 futas atlagat mutatja.

A kék pontok a sakktablaszer(, a piros pontok pedig a csikos mintazatokbol nyert
eredmények.

nyei alapjan lathatéan aldbecsili a varhat6 kihalépadtjat. Pontosabb becslést
lehetne adni egy kdzepes aggregaltsagu sakktablaszerl mintdzatbdl kiindulva.

A szimulacios kisérletsorozat alapjan egyértelmi, hogy amennyiben a védelem
célja a kiszoruldban I&vfaj(ok) megmentése (azaz minél hosszabb idejl fennmara-
dasanak biztositasa), fontos, hogy nagy dsszéfaggmanyok keriljenek védelem
ala. Ez a rezervatum tervezés egyéb megfontolasok (mint pl. a szigetbiogeografia
elmélet (MacArthur and Wilson, 1967), vagy a hatarteriiletek mennyisége) alapjan
is aldtAmasztott szabalyaval 6sszhangban all, miszerint &ltalaban jobb egy nagyobb
Osszefligg terilet, mint tdbb aprébb foltbdl allo.

Egy adott faj nagy, 6sszefuggllomanyokbdl indulva jobb eséllyel all ellen vi-
szonylag hosszu ideig az invaziv versenytarsa tamadasanak is. A 3.3.2 pontban
targyalt habitat destrukcidra visszautalva, annak mintazata is befolyasolja a védeni
kivant faj fennmaradasi esélyeit (Cumming, 2002). A szétszort (egyenletes elosz-
lasu random eloszlashoz kdzeli) térbeli mintazafihélyvesztés joval nagyobb kart
tehet, mint a ugyanolyan mérték{i aggregalt destrukcio.

A mintazatok a tobb fajbdl all6 kozosségekben is fontos szerepet jatszanak. Sil-
vertown és munkatarsai (Silvertown et al., 1994) 6t fajbdl allé kozésség sejtau-
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tomata modelljében az egyes fajok altal elfoglalt foltok savijait felcserélve a fajok
kihalasi sorrendje megvaltozik.

3.4. Osszefoglalas

A bemutatott sejtautomata modellek szamos ponton leegyszeriisitik a valésagot.
Csupan egy vagy két fajt vizsgaltunk, nem vettiik figyelembe az egyes foltokon lév
egyedek mennyiséget, csak jelenlétét ... sth. Mindezek ellenére tébb olyan tényre
ravilagitanak, amelyek fontos kovetkezményekkel jarnak a természetvédelmi szem-
pontl allapot-értékelés szamara. Szimulacids eredményeink alatamasztjak, hogy az
explicit térbeliség rendkivil fontos tény@e az allapot-értékelésnek.

A sejtautomaték lokalis szabdlyai altal generalt mintazatok jél kdzelitik a termé-
szetben tapasztalhato térbeli mintazatokat (Wootton, 2001; Wolfram, 2002).

Mivel a 3.3.2. pontban definialt sejtautomata modellek tdeges szamu fajra
kiterjeszthetk, elvben tetsaleges kérnyezeti hatasok figyelembe vékekdnnyen
és rugalmasan beépitb&t(pl. kihalasi fliggvények segitségével), ezért alkalmasak
arra, hogy egy (atalajban, vizben leGbegn zajl6 folyamatokat is figyelembe v
integralt rendszerben leirjak az életkdzdsségekben véglievaitnzasokat.
Az altaluk jésolt mintazatvaltozas megféledaraméterértékek esetén kiindulasi ala-
pot adhat konkrét esetekben is a természetvédelmi célu allapotértékeléhez. A para-
méterek megfelél pontossagu kozelitéséhez azonban adekvat terepi adatok is szik-
ségesek.
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A kornyezetben lejatsz6do folyamatok elemzése
Soft Computing mddszerekkel

Dr. Bulla Miklos, Dr. Keresztes Péter és Dr. Koczy T. Laszlo

4.1. Bevezetés

A kdrnyezet allapota folyamatosan valtozik, alakul. Részben a sziintelendl tarté
vagy folytonosan ismétbd geomorfolégiai, valamint bioszféra-formalé események
miatt, részben — ma mar talan tdlnyomdorészt — az antropogén eredet, tehat tarsa-
dalmi, gazdasagi tevékenységek hatasai kdvetkeztében.

Meg kell teremteni tehat a ndveécivilizaciés igények és a természetbtor-
rasok kozotti egyensulyt. Ez a feladat a kérnyezetgazdalkodasra harul. Mindehhez
meg kell szervezni az iranyitast, azaz: kérnyezetpolitikat kell kialakitani, mégpedig
olymédon, hogy a kérnyezetgazdalkodas a tevékenységek részévé tegye a kdrnye-
zetveédelmet, felszamolva igy a kilonallé ,environmental policy”-t.

Fejleszb kutatas kezoldott a Széchenyi Istvan Egyetem Kdrnyezetmérnoki Tan-
székén egyiuttmikoddve az egyetem Informatikai és Villamosmérnoki Intézetével.
A kutatas témaja az 6sszetett, nem-linearis és nem-determinisztikus/nem-kauzalis
kornyezeti folyamatok modellezése, elferése/nyomonkovetése.

4.2. A kornyezetallapot-értékelés kdvetelményei

A felmerllb feladatok ellatasahoz nélkulézhetetlen a kdrnyezetsdigét alakitd
valtozadsok megismerése, a valtozasokaidéls) okok és azok varhat6 kovetkez-
ményeinek feltarasa.

119
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Informaciok sziikségesek, melyek:

= megadjak a kérnyezet mindenkori allapotat,
n feltarjdk az ok-okozati 6sszefliggéseket,

» jelzik a valtozasok varhaté iranyait.

Mindez azt jelenti, hogy a kdrnyezetpolitikai célok és eszkdzok megfogalmazasa,
a kornyezeti politika (policy) kidolgozadsa nem lehetséges az allapot és valtozasa-
inak feltarasa, a kornyezeti@dorrasok egyre egzaktabb értékelése és mindezek
hatterében & tarsadalmi ismeretek nélkil. Az élsés egyben alaplépés tehat

a kornyezetallapot-értékelés. Ennek a feladatnak a megoldasa — dsszetett jellegénél
fogva — kiilénbdd szaktudomanyok, alap, alapoz6 és alkalmazott kutatasi eredmé-
nyek egyuttes interdiszciplinaris szemléletii integralasat teszi sziikkségessé. Kuta-
tasfejlesztési célkitlizéslnk szerint (a regionalis fejlesztés fenntarthatésaganak vizs-
galata), a kornyezetallapot-értékelés az atfogo kérnyezetgazdalkodas része, amely-
nek keretében szilkséges elvégezni a kérnyezeti médiumokban és rendszerekben
(talajban, vizben, levédpen) végbemdnallapotvaltozasok és az ezeket nagyrészt
kivalté gazdasagi, tarsadalmi folyamatok kolcsénhatasainak elemzését. Mindezek
ismeretében a végbentefolyamatok megismerh@ék, leirhatok, és igy a hatasok
szamithatok, prognosztizalhatok.

Mivel az adatforrasok, informacio-készletek sokrétiiek, azok egyuttes szemlél-
tetése, elemzése és a modellek levezetése informacids rendszereket, azon belll is
térbeli informécios rendszereket kovetel meg.

A dontések meghozatalat tamogat6 allapotértékelésekhez mégéekrhpont-
rendszerek sziikségesek — amelyekben a kritériumok megvalasztasa értékvalasztast
is jelent —, tovabba értékeimbédszerek (szakditrendszerek) alkalmazéasa. Ki kell
tehat dolgozni az értékelés szempontrendszerét.

Az értékelési szempontok szerinti kbvetelmények azok, melyek alapjan valamely
kdrnyezetallapot vagy kdrnyezeti folyamat jonak, rossznak stb. tekinteeek te-
hat az értékelés vonatkoztatasi alapjai. Ebben &sifiési rendszerben az embernek
a kornyezettel szemben tamasztott hosszu tavu bioldgiai és gazdasagi-tarsadalmi
igényeit tekintjik értékelési kritériumnak. E szempontrendszer érvényesitése ter-
mészetesen tdbb, egymastol viszonylag jol elkulonitisgempont egyuttes, opti-
malizalt figyelembevételét teszi szilkségessé.

Az értékelési szempontokban a kdrnyezet allapotaradségére vonatkozé ko-
vetelmények fogalmazodnak meg. Az tkoldgia, a human-6koldgia és a gazdasag
mint értékelési szempont lefedi a kérnyezettel szemben tamaszthat6 igények teljes
spektrumat.
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Mindezen szempontok kdrnyezetallapot (valtozasai) érbéadalmazhatosaga
harom tovabbi feladat megoldasat jelenti:

m Egyrészt meg kell hatdrozni azt a paraméterkészletet, amely segitségével az adott
szempontok szerint a valtozas ragithed (és e paraméterek aktualis értékei be
is szerezhéik!).

= Masrészt e paraméterek lehetséges aktualisan feléethékeinez (érték)skalat
kell rendelni, amely mentén az allapot nem csak leirhato, haneigsitiied is.

= Harmadsorban, — minél nagyobb mértékben gépesithetrtéked algoritmu-
sokra van sziikség, amelyekkel eg@fahegismételhét, objektivvé, ellebriz-
hetvé teheh a mirbsités, masfél kezelhepvé valnak a csak nagy paraméter-
készlettel jellemezhétkdlcsdnhatasok, és igy szamos lehetséges kdvetkezmény
vizsgalhato a dontések hitelének névelésével.

Mindezzel egyiitt, Iényegkiemileljarasok beépitése is szilkséges ezen algorit-
musokba.

Olyan korszer(i matematikai alapokon nyugvo szd@kéendszer létrehozasan,
fejlesztésén dolgozunk, amely alkalmas a kornyezet allapotat tagabb értelemben
is értékelni. A cél a kornyezetet&(karos) hatdsokra bekdvetkeallapotvalto-
zasok, és tul ezen: a hatasok okait jefetitrsadalmi, gazdasagi, technoldgiai fo-
lyamatok 6sszefliggéseinek elemezése. Segitségével a kornyezetterhelések valto-
zasaitol fig@ allapotvaltozasok éfe jelezhdik, a kdrnyezet és hatasvizsgalatok
kiterjeszthetk, tovabbfejleszthék. A regionalis programok és fejlesztések so-
ran a kérnyezethasznalatok szabalyozaséat célzo politikai programok varhatd hata-
sai prognosztizalhatok, igy megvalosithatok. A koltségekebiletlehetséges a
(leg)kedvebbbek, az ésszerlien célravéilekivalasztasa, kidolgozasa. Ily médon
megvaldsithato a ,policy”-tamogatd rendszer, melynek létrehozésa teljes mértékben
illeszkedik az EU 6. K+F keretprogram célkit(izéseihez, prioritdsahoz, hiszen tamo-
gatja a fenntarthat6 gazdalkodast (Eurépa) kérnyezétoeasaival. A rendszer az
alabbiakat hivatott kihangsulyozni:

» a kornyezetvédelmet: a kémiai anyagok, a zaj etc. hatasait a kdrnyezeti rendsze-
rekre (fold, viz leveg stb.);

= az alkalmazhat6 technoldgidk értékelését a (kornyezet) politikai dontések tamo-
gatasanak (megalapozasa, segitése) szempontjabdl, kilénos tekintettel a varha-
téan kelben hatasos, de ugyanakkor a koéltségeketdirtebnyds (technol6-
giai) megoldasokra a kornyezetid@élasok betartasaban (stb.). (Kulonds tekin-
tettel a fonti kritériumoknak megfel@lkérnyezetpolitikai szabalyozé eszkdzok
kimunkalasaban.)
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Az alabbi pontokban a féntebb emlitett folyamatok modellezésére és szabalyoza-
sara is alkalmas két, egymassal 6sszefliggésben all6 moédszert mutatunk be roéviden,
melyek a dontés tamogat6 rendszer alapjaul szolgalhatnak. Miadketellularis
neutralis hal6zatok és a fuzzy szabalybazisu rendszerek is, a soft computing mod-

sz

4.3. A cellularis neutralis haldézatok alkalmazasa a kérnyezeti
folyamatok modellezésére

A CNN! paradigma az elmult évszazad soran jésiszerepet jatszott a digitalis jel-
és képfeldolgozasban. A CNN a neuralis haldézatok tagabb tertletén belili specialis
architektara (Kerekes and Bulla, 1994), (Bulla, 1992c).

A CNN valamely fizikai implementéacidja a processzorok tébbdimenziés témbjé-
nek tekinthed, melyben a feldolgoz6 egységek kizarélag a szomszéd egységekhez
kapcsolddnak. Ekid kbvetkezik, hogy kommunikaci6 is csak a szomszédos pro-
cesszorok kozott zajlik.

A szomszédos processzorok kozoétti kapcsolatok sulyait az igynevezett template
matrixok elemei képviselik. A klasszikus sikbeli gridek esetében, ha a szomszédos-
sagi sugar egységnyi, a template matrix kilenc suly-elemet tartalmaz.

Az éallapot kimenetli CCN-re vonatkoz6 allapotegyenlet és a minden egyes integ-
ralasi lépést kovétlimitacio kifejezései az alabbi egyenletekben adottak:

Xij(t) = —Xij(t)+WZAk|Xij(t)+WZBk|uij+ij

%0 = 2 (%O +1]) (0 -1)

Ahol azx;j(t) az idtol fuggd allapot-valtozo, axj; () hatarolt (limitalt) allapot,
uij a bemeneti valtozo, a; pedig konstans, amely nem fligg adtil. A ésB
template matrixok. AN és a2\j; tartomanyok fejezik ki az; ésujj r sugard
kornyezetét.

A CNN modellek alkalmazasanak egyik legigéretesebb irdnya a fizika parcia-
lis differencial egyenleteinek numerikus integraldsa. Mivel a kérnyezetvédelem a
transzport folyamatokat tér-ddbeli egyenletekkel irja le, a modell generalasahoz
célszeri tobbrétegl megkozelitést alkalmazni.

Példaként vizsgaljuk a folytonossagi egyenletet egy szedaysagra nézve,
egyetlen CNN modell rétegben. A folytonossagi egyenlet irja le az adott szennye-

1 cellularis neutrélis haldzatok (cellular neutral networks), a tovabbiakban CNN
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zbanyagnak a tér egy pontjdban mért koncentracidjandlidalo fuggését, fel-
tételezve a szenny@anyag pontbeli generaciés, rekombinacios ratajat, egy adott
irAnyban valo sodrédasat és difflziojat.

¢=g-r+hdivD+kdivgradc (4.1)

A c a koncentracio, @ a generacios rata, aza rekombinacios rata, B a
szennye@ianyag mozgasanak aramlasi vektorh és ak pedig konstans értékek.

Egy két-dimenzids sik racsan az egyenlet alkotoelemeinek térbeli diszkretizalasa-
hoz jutunk. Az egyenlet jobb oldalan @aramlast és a diffziét leird kifejezéseket
az alabbi két template méatrixban lehet meghatarozni.

Ahol hdivD — TijD, kdivgradc — T, ahol

h 0 0 k k k
TP°=0 —-h 0,T{= k -8k k (4.2)
0 0 O k k k

A fenti template-eket felhasznalva, a CNN-féle folytonossagi egyenletek a ko-
vetkedképpen alakulnak:

Gij = Gij —rij + ZTkl?CkI + 5 Tt
Wij Wij
Ahol wjj az (i, j)pont egysegnyi sugaru kornyezete, amely az alabbi matrixot
jeloli ki.
Ci-n(+y  G(+y)  Ci+(i+y)
Ci-1)] Gij Ci+1)j
Ci-ni-y CGG-1 Gi-nG-1
A folytonossagi egyenlet CNN alakjanak legegyszeriibb numerikus integralasa
Euler szerint:

Cij (t+At) =cjj(t) + At (gij —rij+ Z Tk||DCkI (t)+ Z Tcu (t))
Wij Wij
lllusztralva:

4.4. Fuzzy szabalybazisu rendszerek

A komplex, nem lineéris és nem determinisztikus természeti folyamatok model-
lezésének igen eredményes maddja a fuzzy logikathen... alakd szabalyainak
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4.1. dbra. Generaci6 és rekombinacié. Generdacio: a racs szirke pobvgi @l
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4.2. dbra. Aramlas egy sotét (stlyosan szennyezett) pontb6l dél-keleti irdnyba

alkalmazasa, a kornyezeti allapot felvételére vonatkozé kovetkeztésekre pedig a
megfeleb algoritmusok kidolgozasa. E technikak kiindulasi 6tletét Zadeh (Zadeh,
1973) alapvdi cikke szolgaltatta, melyben javaslatot tett az akkor mar klasszikus-
nak szamité szakértrendszerekben hasznalatos szabalybazisok és a bemeneti és
kimeneti allapotvaltozék tere, mint univerzum feletti fuzzy halmazok éltal meg-
jelenitett lingvisztikai valtozok és értékek kombinalasara, mellyel igen bonyolult
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t+2At
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4.3. dbra. DiffGzi a rcs egy so6tét (sulyosan szennyezett) pontjabdl minden irAnyba

rendszereket lehetett leirni. Ebben a megkézelitéshen az Ujdonsagot az jelentette,
hogy a szimbolikus logika és a diszkretizalt allapottér reprezentacio helyett, ezek
rendezési és folytonos tavolsag struktlraja megengedte az aktualis szimbdlumok
és kifejezéskészlet elemek szamanak csokkentését, amely a részleges atfedés segit-
ségével egy interpolacios tipusu kozglf#izamitasi technikat eredményezett. Ezt
kdvethen Mamdani (Mamdami and Assilian, 1975) adlddi technikat kiegészitve,
hamarosan egy fuzzy halmazokra és relaciékra alapozott ortogondlis leképezéseket
alkalmazé valtozatot javasolt, és munkatarsaival egy meg@faltiékonysagu, nem
linearis tipusu §zgépes rendszer szabalyozdjat sikerilt Iétrehoznia. A leglényege-
sebb elképzelés az, hogy amennyiben adott egy input unive)(zuﬂﬂ}‘zl)Q ahol

X az input allapot valtozo, és az Y az output univerzum, akkor barmilienx,az

A akkor y azB" alakban folirhaté szabaly kifejeztieazX x Y tér R relaciojaként.

Ld. 4.4(a). abra.

Mamdani megkozelitésében a lehetséges fuzzy relaciok korlatozottak, mivel-
hogy csak a Descartes-féle rendszerbéalbtott ortogonalis leképzések szorzatai
megengedettek- mindazonaltal ez a korlatozas sokkal jobb szamitasi bonyolultsagot
enged meg. A szabalybazis ebben az esetben a kobétgzen néz ki:

Ha x1 A; ésxp Ay és ... e A akkor y B

A 4.4(b). abra egy egyszerU két dimenzids esetet mutat be.

Mamdani algoritmusét alkalmazva egy sor tényleges gyakorlati alkalmazas kerult
piaci termékekbe, és @ként Japanban jelentkezett az igynevezett ,fuzzy boom”.
Mindazonaltal hamarosan vilagossa valt, hogy 6t-tiz bemeneti valtozénal nagyobb
dimenziészamnal valésagos kivitelezés nem lehetséges, a modell magas szamitasi
bonyolultsaga miattOy, ahol at a maximalis szimbdlumszamot jelenti az egyes di-
menzidk tekintetében. A nagyobb dimenzionalitas elérése érdekében bevezettiik a
szabdlyinterpolacios algoritmust (Chua and Roska, 1993), végll pedig a szabalyba-
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@

v

X2

X1

v

(b)

4.4. abra. Relaciodk

zisok hierarchikus szerkezetét kombindltuk a ritka szabalybazisoknal alkalmazhaté

megoldasokkal.

v

@

(b)

4.5. abra.

A hierarchikus modszer tébbszintli szabalyszerkezeten alapul, ahol a meta-szinti
szabalyoknak szimbolikus kimenete van:

Ro: Ha zp Ay akkor R,.

Ahol

R : Ha x Ajj akkor y B;

Ez ut6bbi, szabalyalapli megkdzelités elfogadhaté pontossaggal irja le az igen
bonyolult rendszereket is. Azt javasoljuk, hogy a szennyezés aramlas, szétterje-
dés, sth. modellezése ez utdbbi; bonyolultabb am sokkal hatékonyabb technikaval
torténjék. Amennyiben lehetséges a valtozékat célszerli mdédon csoportositani egy
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vagy tobb kulcsfontossagu valtozé alterében, akkor a modell particionalhatéva va-
lik, és ezzel egyidejlileg értéke lokalisan cstkkenhet. A kulonlibgzennyeik
foldrajzi térben valo elterjedését fuzzy halmazok irjak le. Ezékddi viselkedése

a fent emlitett szabaly alapon modellezhet

4.5.

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

—» Szélirany

;
Szennyez6forras

4.6. abra. Tagsagi érték szintek

Osszefoglalas

A fenntarthat6 fefpdés megvalGsitasahoz alafvégladat a kdrnyezet allapo-
taban bekovetkdérvaltozasok jellemzése,kjelzése.

Mivel a kdrnyezeti folyamatok dsszetettek, tavolrdl sem linearisak és masod-
lagos reakcidk is bekdvetkeznek; a feladat szamitogépes dsszetettsége folytan
a kauzalis fizikai-kémiai-bioldgiai transzmissziok figyelembevétele sem lenne
elegend, ha azok pontosan is ismertek lennének.

Kdvetkezésképpen a modellezés azokon a teriileteken sziikséges, ahol nem
csak a valtozasok eredményét, hanem a szabalyokabadlighk a modell
algoritmusok.

Véleményink szerint, a kdrnyezeti folyamatok modellezéséhez a soft compu-
ting moédszer, — ebben az esetben —a GRID alapti CNN és a FUZZY SZABA-
LYOK alkalmazasa, igéretes eljarasnak tlnik.

Kitliz6tt kutatdsi célunk tehat: a kornyezettel kapcsolatos déntés tamogatéd
rendszer eszkdzkészletének kidolgozasa.
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