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Kivonat

A globalis felmelegedéssel jaro homérséklet-ndovekedéssel né a parolgasi igény. Vizmérlegiink legnagyobb tagjai (az atfolyd vizmeny-
nyiséget nem szamitva) bevételi oldalon a csapadék, kiadasi oldalon a parolgas. Az éghajlati energiak elosztasat végz6 parolgasnak a
szerepét azonban nem veszteségként, hanem szolgaltatasként kell értelmezniink: egyik legfontosabb funkcidja a felszin melegedésé-
nek korlatozasa. A teljes lakossagi-, ipari- és mezOgazdasagi vizigénynél nagyobb mennyiségii vizre van most sziikség a parolgas
noveléséhez, azért, hogy az éghajlati viz- és energiamérleg kedvezbtlen valtozasait fékezziik. Még miel6tt versenyfutas kezdédne a
vizért a 1égkori vizigény és a felszini (természeti és tarsadalmi) vizigények kielégitése kozott, egy rendszerszemléletii integralt 1égkor-
vizkor modell kidolgozasara van sziikség. A viz és parolgas szerepérdl alkotott nézeteinket meg kell Wijitani. A passziv parolgashoz
képest meg kell novelni a novényzet segitségével szabalyozott (és hasznositott) aktiv parologtatas mennyiségét és aranyat. A civiliza-
ciok kialakulasa és fejlédése soran az ember képessé valt a hidrologiai ciklus stabilitasat befolyasolni. A vizbiztonsag érdekében ezért
nem ,,csak” egy viziigyi problémat, hanem egy civilizacios problémat kell megoldanunk. Ez messze nem csak a viziigy feladata, a
kihivés az élet minden teriiletét érinti az oktatastol a kutatésig, a legkiilonboz6bb dgazatokkal egyiitt. Ezzel a megkozelitéssel a viziigyi
agazat szerepe is 01j értelmezést nyer: uttéréje és motorja lehet a kedvezé valtozasoknak.

Kulcsszavak
Hidroldgiai ciklus, éghajlatvaltozas, parolgas, evapotranszspiracio, klimatikus vizigény, 6koszisztéma szolgaltatasok, felszinh6mér-
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Assessing the water balance of Hungary in the shadow of climate change

Abstract

Global warming induces an increasing demand for evaporation. The largest components of the water balance equation in Hungary are
precipitation on the input side, and evapotranspiration on the output side (excluding the rivers flowing through the country). The role
of evaporation needs to be redefined from a simple loss factor to an important ecological service that enables the distribution of
climatic energy. This invisible service protects the surface from overheating. Due to global warming evapotranspiration must be in-
creased on land to meet the growing need of climatic energy transport, exceeding all current consumption by population, industry and
agriculture. We must renew our concepts about evapotranspiration before it is too late. An integrated, system-orientated atmosphere-
hydrosphere model is urgently needed. We must not fall into the pointless trap of competing for water between civilization and natural
processes. This can be avoided by increasing the ratio of active transpiration through vegetation compared to passive evaporation from
the surface. Human civilisation has become capable of influencing the hydrological cycle and challenge its stability. Providing access
to water is by no means the only task of the water infrastructure sector. Keeping enough water in the hydrological cycle for both
natural processes and civilizations is the way to ensure water security. This huge task requires an unprecedent effort and collaboration
across many fields, including education, research and many other sectors of our lives. With this approach the role of the water sector
gains a new perspective: it can be a pioneer and engine of much needed and urgent favourable changes.

Keywords
Hydrological cycle, climate change, evaporation, evapotranspiration, climatic water demand, ecological services, surface temperature,
short water cycle, water security.

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas kiséro jelenségei kozé tartozik a széElso-
séges iddjarasi események (aszaly, arviz, hdség) gyakoribba
valasa. Magyarorszagon leginkabb a meleg hémérsékleti
széls6ségek szama nétt meg (Lakatos 2021). A szélséségek
kezelése és a kovetkezmények elharitasa egyre tobb és ne-
hezebb feladatot ad a tarsadalom minden szegletében, a ka-
tasztrofavédelemtdl kezdve a mezdgazdasagon, vizgazdal-
kodason, kozlekedésen at az egészségligyig. Hogyan lehet
ezekre a nehézségekre felkésziilni, vagy inkabb megelézni
Oket, mikdzben a vizellatas biztonsaga alapvetd elvarassa
valt? Az ember tevékenysége mélyrehatod valtozasokat ho-
zott a kornyezetben. A problémak jo részét sajat magunk
okozzuk: ,.egészen a modern iddkig a viz alakitotta az em-
beri civilizaciot. A jovoben ez forditva lesz, az emberi civili-
zacio hatarozza meg a hidrologiai ciklus sorsat” (Szollosi-

Nagy 2022). Ha nekiink, embereknek kulcsszereplink van a

hidrologiai ciklus alakulasaban — és szem el6tt tartjuk, hogy
a viz az élet alapfeltétele —, akkor a hidrologiai ciklus alaki-
tasaval tulajdonképpen sajat sorsunkat hatarozzuk meg.

Rendszerszemlélet a vizmérleg elemzésében

A vizmérleg elemzéséhez a hidroldgiai ciklus és a 1ég-
korzés egymasba fonodo folyamatait kell vizsgalnunk, mert
azok nem valaszthatoak el egymastol. Induljunk ki onnan,
hogy a légkorzés motorja az a kiilonbség, amely az eltérd
egyenlitdi és sarkvidéki sugarzasi egyenlegekbdl adodik
(Geresdi és tarsai 2013). A viz a hdcserél6 kozeg szerepét
tolti be a foldi 1égkorzésben, az éghajlati energiacserél6 fo-
lyamatokban, amelyekben a viz rendkiviili h6tani tulajdon-
sagai és halmazallapot valtozasai ssmmi massal nem pétol-
haté szerepet jatszanak (Hesslerova és tdrsai 2019, Bdder
2021). A hidroldgiai ciklus és a 1égkorzés folyamatai a csa-
padékon és a parolgason keresztiil elvalaszthatatlanul 6ssze-
kapcsolodnak és egy rendszert alkotnak. Osszetett folyama-
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tok vizsgalatat érdemes kovetkezetesen, rendszerszemlélet-
tel megkdzeliteni, amelyet egyre tobb kutato szorgalmaz: ,,A
vizkészletek stratégiai szerepe vilagszerte felértekelgdott. A
viz és a kornyezet fenntarthato kapcsolatdn alapulé integ-
ralt vizgazddlkodds egyrészt a tdarsadalmi elvdrdsoknak
megfeleld gyakorlati feladat, mdsfeldl megvalésuldsa a viz
természeti és tarsadalmi kérforgasanak egységes, tudoma-
nyos megalapozottsagu és rendszerszemléletii figyelembe-
vetelét teszi sziikségessé. Ennek megfeleloen elengedhetetle-
niil fontos a vizrajzi és meteorologiai kozszolgaltatasok 6sz-
szehangolt szemléletii kezelése” (Bozo 2017).

A szemléletvaltas azonban lassan halad, az attoréssel,
egy rendszerszemléletii integralt vizkorforgas képnek a
megfogalmazasaval még adosak vagyunk, pedig a szemlé-
letek sszehangolasanak gondolata tobb mint fél évszaza-
dos: ,,4 rendszerelmélet egy dltalanos kozelitésmod, amely
messze tulmutat a technologiai problémdkon és igényeken,
egy szemléletvaltas, amely sziikségessé valt a tudomdanyban
altalaban, a tudomanydgak teljes skdldjan a fizikatol és a
biologiatol a viselkedési és tarsadalomtudomdanyig, vala-
mint a filozofidig, ... és egy jelentds hatasu uj vilagképet ve-
tit elore” (Bertalanffy 1968).

Ez a tanulméany a hidrologiai ciklus f6bb tagjainak funk-
cioit elemezve tesz javaslatokat a fogalomhasznalat valtoz-
tatasaira, amely a szemléletvaltozas kulcsa lehet. Felvazol
egy egyszerd integralt 1égkdrzés-vizkorzés modellt, amely
segitségével a korforgas elemeinek funkcidirol, azok hang-
sulyainak értelmezésérél szol6 parbeszéd felgyorsulhat. Ap-
rosagnak tlinhet, de a helyes szohasznalat lehet a mérleg
nyelve a fenntarthatosag felé vezetd helyes t kivalasztasa-
ban. Apropé fenntarthatosag: fontos felhivni a figyelmet
arra is, hogy az egymasba fonodo kornyezeti, tarsadalmi és
gazdasagi valsagok megoldasa nem képzelhet6 el a jelenlegi
agazati modellek és gyakorlatok megvaltoztatasa nélkiil. A
tudomanyos kozélet integralt megkozelitést siirget (Geresdi
és tarsai 2013, Bozo 2017, Vida 2017), amely a kornyezeti
problémakkal egyiitt a vizgazdalkodasi kihivasok kezelé-
sére és megoldasara is vonatkozik. A Hidrologiai K6z1ony
a teljes 2021/3. szamot a korkords vizgazdalkodas elémoz-
ditasanak szentelte. A teriileti vizgazdalkodasban alkalma-
zando természetes vizmegtarté megoldasok eszkoztaranak
¢s jo gyakorlatoknak a bemutatasa mar ebbe az iranyba ve-
zet (Muranyi 2021). A mez6gazdasag a sajat nézépontjabol,
a termésbiztonsag feldl kozeliti meg a problémat (Koloss-
vary 2021), és mint a vizellatas-szolgaltatast igényl agazat
1ép fel, ugyanakkor a mez6gazdasag és az erdészet tipikusan
olyan agazatok, ahol a szemléletvaltas és az integralt meg-
kozelités a hidroldgiai ciklus stabilitasanak visszaallitasat a
legjobban tamogathatja példaul a parologtatasi képesség no-
velésével. A csapadékviz visszatartasat mar szamos hazai
kezdeményezés siirgeti kiilteriileten és belteriileteken egy-
arant (Bir6 2017).

Kitekintés: hol tart a tudomany?

Egy nemzetkozi kutatocsoport a hidrologiai ciklus 464
kiilonboz6 abrazolasat elemezte, amelyeket az egész vilag-
bol gyljtottek 6ssze (Abbott és tdrsai, 2019). Megitélésiik
szerint a hidroldgiai ciklus megfelelé abrazolasa és tanitasa
a vizzel kapcsolatos ismereteket jelentésen befolyésolja, ta-
nulményaik soran nagyon sokan taldlkoznak vele mar az

alapoktatastol kezdve, kés6bb pedig a szakmai és tudoma-
nyos gondolkodasmoédra is nagy hatassal van. Megallapita-
suk szerint az abrak tulnyomo tobbsége jelentds hidnyossa-
gokkal rendelkezik, amelyek hatréltatjak a vizkorzés jelen-
toségének altalanos megértését, pedig a vizkorzés szakterii-
leti alapismeretbél, vagy érdekes kutatasi témabol 1étkér-
déssé valt az emberiség szamara. Mas kutatasok is szorgal-
mazzak olyan fontos témak tisztazasat, mint amilyen a no-
vényzet szerepe a hidrologiai ciklusban (Arora 2002) vagy
a parolgas szerepének megfeleld értékelése az energiacsere
folyamatokban (Ripl 2003, Hesslerova és fdarsai 2019). Fel-
hivjak a kutatasok a figyelmet arra is, hogy a szarazfoldek
vizellatasanak biztonsaga nem csak a beérkez6 nedvességtol
fiigg, 1ényeges szerepet jatszik a folyamatban a kis vizkor
miikddése, a novényboritas €s a csapadék/parolgas helyben
torténd ujrahasznositasa is (Kravcik és tarsai 2007, Sprack-
len és tarsai 2018, Susnik és tdrsai 2022).

Uj fogalmak is kezdenek bekeriilni a koztudatba, tgy-
mint a,,légkori folyok”, amelyek 6riasi mennyiségii nedves-
séget szallitanak az egyenlit6t6] a magasabb szélességek és
a szarazfoldek belseje felé, ahova a felszini lefolyas viz-
mennyiségének sokszorosat juttatjak el. A tanulmanyok egy
része a szarazfoldek légkori vizellatasanak elemzésével
kapcsolatban hasznalja a kifejezést (URL1), hiradasok a
rendkiviili csapadékeseményekkel Osszefliggésben emlitik
(URL2). Biztato, hogy a vizsgalatok egyre inkabb a hidrolo-
giai ciklus egészének megismerését célozzak meg.

Bertalanffynak, az altalanos rendszerelmélet atyjanak a
figyelmeztetése azonban ma is érvényes. A modern tudo-
many hajlamos a részletekben elmeriilni, a legaprobb rész-
letek miikddési mechanizmusat megismerni, mikozben
megfeledkezik a részek egylittmikodésének fontossagarol.
A rendszerszemlélet célja, hogy a vizsgalat targyat teljes
»egész-ség” -ben ismerje meg (Bertalanffy 1968). Ne feled-
kezziink meg err6l a tovabbiakban! Nem zart kockaba ren-
dezett igazsag egy modell, hanem egy kozelités, hogy 6sz-
szetett dolgokat, folyamatokat atlassunk és megértsiik, ho-
gyan allnak 0ssze a részek jol miikodo egésszé.

MODSZER

Egy rendszer mitkodésének 1ényege leirhato a kornyezeté-
vel valo kapcsolatnak (bemenetek, kimenetek) alrendszere-
inek, a rendszerelemek kozotti funkcionalis kapcsolatoknak,
a szabalyoz0- és korlatozo folyamatoknak az azonositasaval
(Bertalanffy 1968, Sasvdri 2020).

A hidrologiai ciklus esetében induljunk ki az alap-
vetd funkciobol, a fobb tagok meghatarozasabol, azok sze-
repének és a kozottiik 1évo kapcsolatoknak a leirasabol. A
globalis folyamatok helyett Osszpontositsunk Magyaror-
szagra, hogy a probléma ¢és a javasolt megoldas kézzelfog-
hato legyen. A bevezet6ben abbdl indultunk ki, hogy a 1ég-
korzés motorja a Nap feldl beérkez6 rovidhullamu sugarzas
foldrajzi szélességek kozotti eltérése. A 1égkorzés és a hid-
rologiai ciklus egymasba fonodnak, ezért a rendszermiiko-
dés megértéséhez célszerli egy kozos modell felvazolasa. A
globalis felmelegedés teszi aktudlissa és siirgetévé a rend-
szerszemléletii elemzést. Magyarorszag éves atlaghomér-
sékletének emelkedését mutatja be az /. abra az 1981-2020
kozotti idészakban. Az abra az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat homogenizalt, racspontokra interpolalt éghajlati
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adatsora, illetve az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts — Europai Kozéptava 1d6jaras-
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Elérejelz6 Kozpont) ERA-5 Land reanalizis adatsora alap-
jan késziilt MATLAB-ban feldolgozva.
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1. dbra. Balra: az éves atlaghémérséklet emelkedése Magyarorszagon 1981 és 2020 kozott az OMSZ és az ECMWF adatai alapjan.
Jobbra: a két adatbazis osszehasonlitdsa (a szerzé dbrdja, az adatok forrasa: OMSZ rdcsponti,
ill. az ECMWF ERA5-Land reanalizis adatbazis).
Figure 1. Left: average temperature in Hungary between 1981-2020 based on data from Hungarian Meteorological Service (OMSZ)
and ECMWF-ERA5-Land database. Right: Comparing the datasets.

Az ECMWF és OMSZ adatokat dsszehasonlitva 1at-
hato eltéréseket nem elemzem részletesen a tanulmanyban,
mert a lefutasok és tendenciak kdzel egyformak, igy a le-
vont kovetkeztetéseket érdemben nem befolyasoljak.
Mindkét adatbazis felbontasa 0,1°x0,1° fok, ami Magyar-
orszagon koriilbelill 9x11 km-nek felel meg, 1233 racspont
fedi le az orszagot.

Ha a homérséklet alakulasat egy energiaeloszto rend-
szer miikddését jellemz6 paraméternek tekintem, akkor az
emelked6 tendencia figyelmezteto jel, hogy a rendszer Sta-
bilitasaval probléma van, amit ki kell vizsgalni. Ehhez meg
kell hataroznunk a rendszert, hogy tulajdonképpen mi is a
probléma targya. Nem elég a kdvetkezményeket elemezni,
az egész rendszer mitkodését kell megérteni.

A vizsgalt rendszer azonositasa és lehatarolasa

Rendszernek tekintsiik ebben a tanulmanyban a hidro-
l6giai ciklus azon részét, amely Magyarorszagon a — ko-
z€ép-europai kontinentalis viszonyokra értelmezett — lég-
korzéssel kapcsolatban van. A lehatarolt rendszer terjed-
elme magaba foglalja a szarazfoldi 1égkorzés f6bb funkci-
ondlis elemeit, de nem tér ki mas éghajlati rendszerek,
vagy az Oceani légkorzés mikodésének elemzésére. Terii-

letileg és funkcionalisan ezt a lehatarolt egységet vazoljuk
fel rendszerként (amely egy nagyobb szuper-rendszer ré-
szének tekinthetd, ¢€s azzal a kapcsolatok meghatarozha-
téak, de erre itt nem tudunk kitérni).

A rendszer kiilso hatdrai és fizikai kényszerek

Magyarorszag vizmérlegének fobb tagjait mutatja be
a 2001-2010 kozotti 10 éves atlagok alapjan a 2. abra
(Kocsis 2018). Az eredeti teljes abrabol kiemelt tagok (a
csapadék, a parolgas-parologtatas /evapotranszspiracid/
és a lefolyas-beszivargas) mind Magyarorszag teljes te-
riilletére megadott értékek. Az atfolyas jelentds tényezo —
¢és kezelése a viziigyi agazatnak rendkiviil sok feladatot
jelent — de azt most nem vessziik figyelembe, hogy a he-
lyi rendszermiikodés sajatossagait tartsuk a vizsgalatunk
fokuszaban. (Ha mennyiségi sorrendben kozelitenénk
meg az atfolyas hatasat, az hattérbe szoritana azokat a ki-
emelt tagokat, amelyek teriileti hatasa leginkabb érvé-
nyesiil. A tarsadalmi és gazdasagi vizfelhasznalassal ha-
sonlo a helyzet: szamunkra ugyan a sajat vizigényiink ki-
elégitése a legfontosabb, de az nagysagrendileg kisebb a
vizsgalandd rendszer kiemelt tagjainél, kés6bb ezeket is
vizsgalhatjuk kiilon.)

MAGYARORSZAG ViZFORGALMI MERLEGE
A 2001-2010. EVEK ADATAI ALAPJAN (MILLIO m'/EV)

FELSZINI viz

Csapadék

FELSZIN ALATTI ViZ

2. dbra. Magyarorszag vizmérlege, részlet. Magyarorszag Nemzeti Atlasza (Kocsis 2018)
Figure 2. Water balance of Hungary (detail). National Atlas of Hungary (Kocsis 2018)
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Az eddigi adatok az egyeldre fekete dobozként kezelt
korvonalaz6dé rendszeriink kapcsolatat mutatjak be a kiil-
vilaggal. A meghataroz6 elemek a zartnak tekintett rend-
szer és a kiils6 kornyezet kozott az energia- és vizforga-
lom. Lassan nevet is adhatunk a gyereknek, a munkahipo-
tézislink szerint egy olyan egységet hataroltunk korbe,
amelyet ,,éghajlati energiacseréld- és szabalyzo rendszer”-
nek nevezhetiink.

Funkcionalis elemzés

Fekete dobozunk sugarzasi energiat €s vizet, vagy atalaki-
tott formaban vizparat cserél a kornyezetével. Korvonalazodo
rendszeriink fobb 6sszetevoit azonositottuk, amelyben nehezen
szétvalaszthatoak a hidrologiai ciklus és a légkorzes elemei. A
légkorzéssel nem csak a csapadék egy része érkezik, de az ener-
giacserében is aktivan részt vesz. Az eddigi megallapitasokat
Osszegezve, a f6bb elemeket az 1. tdbldazat mutatja be.

1. tablazat. A szarazfoldi ,, éghajlati energiacserél6- és szabalyzo rendszer” f6bb elemei
Table 1. Main components of the ,, Climatic Energy Distribution and Regulation System” on the Continents

A RENDSZER LEIRAS
1| Helve a globalis hidroldgiai ciklus és a 1égkorzés mint szuperrendszer egyik rendszere (ne feledjiik,
Y vizsgalatunk targyat lehatéroltuk)

. az éghajlati energiak kiilonbségének kiegyenlitése, életkoriilmények szabalyozott tartomany-

2 | Funkcio .
ban tartdsa
3 | Bemenetek beérkezd napenergia (sugarzasegyenleg), csapadék, 1égkorzéssel érkezd energia
4 | Kimenetek 'gléll):lttre?lgassal felvett energia, lefolyas, 1égkorzéssel tivozo energia, kiegyenstlyozott hémér-
5 | Alrendszerek <még nem azonositottuk>
6 Szabz}lyzol, korlatozor te- <még nem azonositottuk >
nyez0k, Visszacsatolasok

A f6bb rendszerelemek azonositasa utan sziikség sze-
rint bovebb ¢és pontosabb meghatarozasokat készithetiink,
példaul:

e Csapadék: az energiacseréhez sziikséges energiaszal-
litd kozeg, és egyszerre az életfolyamatokhoz nélkii-
16zhetetlen kiilonleges anyag, alapvet6 életfeltétel.
Nagy nedvességtartalmu 1égtomegekkel érkezik vagy
helyben keletkezik.

e Parolgas: a besugarzas, mint kiilsé fizikai kényszer al-
tal meghatarozott energiafelvétel. Torténhet kozvetle-
niil a szabad felszinr6l, vagy szabalyozottan példaul a
novényzeten keresztiil. Mennyiségét a rendelkezésre
allo viz vagy az energia korlatozza.

e Lefolyas, beszivargas: az energiacseréhez pillanat-
nyilag nem sziikséges tobblet elvezetddése és elta-
rolodasa.

A meghatarozasok a modell finomitasa soran értelem-
szertien pontosithatok.

EREDMENYEK

Szemléleti alapok tisztazasa

Az adatgyijtés és irodalomkutatas soran korvonalazo-
dott, hogy az eddig megismert fogalmainkat és ismeretein-
ket feliil kell vizsgalni ahhoz, hogy egy 1j, egységes, rend-

szerszemléletii modellt fel tudjunk vazolni. Ez természete-
sen nem jelenti a felhalmozott tudas megkérddjelezését,
csak annak mas nézépontbdl torténd megkdzelitését, azért,
hogy 6ssze lehessen illeszteni egy folyamatrdl eddig meg-
szerzett mozaikokat egy teljesebb képpé. igy van ez a hid-
rolégiai ciklussal is, amely mérlegegyenletének altalano-
san elterjedt formajat a 2. tabldzat (1) egyenlete mutatja be
(Hajnal és Koris 2014). Az atfolyast és a kisebb tagokat
elhanyagolva, atrendezve az (1) egyenlettel azonos tartal-
muak az abran szerepl6 (2)-(4) valtozatok is.

Ha a KIADAS tagot funkciéi alapjan SZOLGALTA-
TAS tagnak nevezziik, az atrendezés segithet abban, hogy
amérlegegyenlet Iényegét, a mérleg jelleget, az egyensulyt
kihangsulyozza. A baloldalon csak a csapadék bevételt
meghagyva nyilvanvalobb, hogy csak addig nytjtozkod-
hatunk a jobb oldalon a szolgaltatasok igénybevételével,
amennyi csapadékunk van. A jobb oldalon (a kiadasi olda-
lon) tulajdonképpen csak a lefolyas a veszteség (az is csak
a lehatarolt teriilet nézGpontjabol, de mas értelmezésben
ezt is feliil lehetne vizsgalni), a tobbi tagnak fontos szerepe
van: 0koldgiai szolgaltatast nyujtanak a taj klimajanak és
¢élovilaganak fenntartasaban, beleértve a lakossagi, mezo-
gazdasagi €s ipari felhasznalast is. A parolgast a legfonto-
sabb szolgaltatasi tagnak kell tekinteniink!

2. tablazat. A hidrologiai ciklus mérlegegyenletének fobb tagjai (atfolyds nélkiil), és a szolgaltatasi jellegét kiemeld formdja
(3) és éves mennyiségek Magyarorszagon (4)
Table 2. Main components of the hydrology balance equation (without flow through) highlighting services

(1) | EBEVETEL -2 KIADAS = =+ AK (KESZLETVALTOZAS)

2 LBEVETEL = X (SZOLGALTATAS)+ AK (KESZLETVALTOZAS)

(3) Y CSAPADEK = X (PAROLGAS + FELHASZNALAS + LEFOLYAS) + AK
(4) 56 km®  ~ 48km®  (+ FELHASZNALAS) + 8km® =+AK

Adddik a kérdés, hogy mi értelme van a mérlegegyenlet
ilyen apr6 formai valtoztatasanak, amikor mindegyik alak
ugyanazt jelenti? Miért emeljilk ki megkiilonboztetett tisz-
telettel a parolgast? A parolgas fontossaganak felismerésé-
ol és a rendszerszemléletli modellek utdbbi két évtizedes

fejlodéserdl jo attekintést ad egy kozép-eurdpai kutatdcso-
port munkaja (Hesslerova és tarsai 2019). Miért kell ilyen
aprosagnak tiné dolgokkal foglalkozni? Erre a kérdésre is
valaszt adhat a bevezetdben emlitett, a hidroldgiai ciklus ab-
rairdl készitett elemzés tanulsaga (Abbot és tdrsai 2019): a
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hidrologiai folyamatok miikodésének megvaltozasaban 6ri-
asi szerepe van az emberiségnek. A legkisebb félreérthetd-
ség vagy hiba a folyamatok megértésében stlyosbitja az
amugy is rosszabbodé helyzetet. A pontosabb fogalmazas,
jobb modellek, alaposabb ismeretek 6nmagukban még nem
oldjak meg a kornyezeti problémakat, de lehetdséget adnak
arra, hogy az oktatasban, kutatasban és az alkalmazasban
felgyorsuljon a hatékony, természettel egylittmiik6dé meg-
oldasok megértése, kidolgozasa és bevezetése.

Eghajlati energiacserélé- és szabalyzé rendszer

funkcionalis modellje Magyarorszagra

Egy rendszerszemléletli modellnek fontos szerepe van
az ismereteink rendezésében és az érdekeltek kozotti par-
beszéd és egyiittmiikodés kialakitasaban. Ha egyszerti és
kozérthet a modell, az tovabbi elény olyan esetben, ami-
kor szamos szakteriilet érdekelt egy probléma megoldasa-
ban. Az éghajlatvaltozas és a vizbiztonsag kérdése pedig
ilyen. A 3. dbra felvazol egy egyszerii alapmodellt, amely

Teljes felszini parolgas
(516 mm) 48 km 3

Energiaszallitas
(234 mm) 22 km?3

2"
o
")
4
w

",
P

"y
-
W

Légkori
energiaszallitas

Latens hdszallitas

Fizikai Alrendszer: energiacsere folyamatok

Passziv alrendszer

Eghajlati energiacserélé-, és szabalyzé rendszer

Felszint ér6 nettd sugdrzas
(750 mm) 70km 3

a tovabbi egyeztetések vitaindito alapja lehet. (A modell a
kozép-eurdpai kontinentalis éghajlatra jellemz6 aranyok-
kal mutatja be a fobb rendszerelemeket. Eltér6 éghajlaton
az aranyok ¢és a hangsulyok értelemszeriien masok lehet-
nek és tovabbi részletekre lehet sziitkség.) Az abran szere-
pelnek Magyarorszag vizmérlegének fontosabb adatai (a
2. dbra szerint), valamint a rendszermodell meghatarozé
tagjai: Bemenetek, Kimenetek (az 1. tabldzat szerint). A
1égkori energiaszallitas atlagos éves értékére feltiintetett
adat csak becslés a nettd sugarzas és felszini parolgas alap-
jan. Az energia mennyiségét eltéré mértékegységben fe-
jezhetik ki az egyes szakteriiletek. SI mértékegységben az
alapegység Ws (1 Watt teljesitmény 1 masodperc alatt) és
1 Ws = 1 Joule. Gyakran hasznalt szarmaztatott energia
mértékegység az 1 m?-rél elparolgd 1 liter (azaz 1 mm viz-
réteg) parolgasahoz sziikséges energia. A viz parolgashoé-
jét 2480 KJ/kg-nek véve ez 1 kg vizre 2480 KJ-t jelent,
amely kWh-ban kifejezve 2480/3600 kwh = 0,69 kwh.

Csapadék 56 km3 (602 mm)
19km3+29km3+8km?3

NO6vényi parologtatas (transzspiracio) <

Aktiv alrendszer

Mesterséges
felszinek és
intenziv
gazdalkodas

Talaj és novényzet:
tarol6 és szabalyzo
rendszer

Lefolyas és beszivargas
(86 mm) 8 km?3

3. dbra. Az ,,éghajlati energiacseréld- és szabalyzo rendszer” modellje Magyarorszag vizmérlegének 2001-2010. évi dtlagai alapjan
(Kocsis 2018, a szerzd szerkesztése)

Figure 3. The functional model of the ,, Climatic Energy Distribution and Regulation System ” based on the annual average values of
the water balance of Hungary in 2001-2010 (Kocsis 2018, edited by the author)

A rendszer funkcidit az alrendszerek, a koztik levd
kapcsolatok és a benniik megvalosulo atalakitod folyamatok
latjak el. Az alrendszerek meghatarozasahoz azt kell tud-
nunk, hogy a rendszeren beliil milyen fontosabb atalakita-
sok torténnek, milyen Osszefliggéssel jellemezhetd a Be-
menetek és Kimenetek kapcsolata, azokat milyen szaba-
lyozo és korlatozo tényezok alakitjak. A légkorzés és hid-
rologiai ciklus 6sszekapcsolodd folyamatai a rendszeren
beliil két alrendszerrel felvazolhatoak:

e Fizikai alrendszer: feladata kozvetleniil a fizikai
kényszerek alapjan miikodé energiacsere. A 1égkor-
z€s segitségével energiat szallit. A csapadék parol-
gasra — ezaltal energiakozvetitésre — torténd kozvet-

len ,,felhasznalasa” (vizfelszin, talaj, beépitett teriilet
stb. parolgasa). Mukodése passziv, kozvetleniil az
adott kiils6 kényszereket kdveti (energia és viz ren-
delkezésre allasa).

e Okologiai alrendszer: feladata a kiegyenlité szabalyo-
zas, a kiilsé kényszerek hatasat modositani, csillapi-
tani, késleltetni. Mitkodése aktiv, szabalyozni, id6zi-
teni képes az energiacserét. Tarolja a talajban az ener-
gia kozvetitéséhez majd késobb sziikségessé valo vizet,
és késleltetve, megfeleld iddben, igény szerint teszi el-
érhetévé (felszivas a névényzet gydkerein, parologta-
tas a lombozaton keresztiil stb.). A kiilsé hatasok kel-
tette ingadozast csokkenti.
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A két alrendszer szorosan egyiitt mikddik, tulajdon-
képpen csak a szemléletesség kedvéért érdemes Oket kii-
l6nvalasztani: egyiitt ,,dolgoznak™ az energiak kiegyenlité-
sén. A feladat nagyobb részét az 6kologiai alrendszer végzi
(4tlag mintegy 29 km? vizet parologtat évente, mig a pasz-
sziv alrendszer ,.teljesitménye” 19 km%év!). A szarazfol-
deken évek szazmillioi alatt fejlodott ki oriasi valtozatos-
sagban ¢s gazdagsagban az ¢l6vilag. A Fold é16 burkold
rétege tulajdonképpen magaban hordozza a vizet (Mar-
gulis 2000). A bioszféra egyszerre a viz felhasznaloja, rak-
tarozdja, sajat életfeltételeinek szabalyzdja. A talaj altal al-
kalmassa valt a csapadék egy részének tarolasara, tartalé-
kolasara, a novényzet pedig képessé valt az eltarolt vizet
késleltetve felhasznalni, akkor, amikor arra sziiksége van
(Aes és tarsai 2017). A szarazfoldi kérnyezet fenntarthato-
saganak a zaloga a parolgas (Eiseltova és tarsai 2012).

Az aktiv és passziv alrendszer megkiilonboztetésével
és az elparolgd viz utjanak a két alrendszeren keresztiili
lathatova tételével érthetdbbé valik a természeti kérnyezet
jelentésége. A novényzetnek nem ,,csak” életfeltétele a
viz, hanem ,,mlikddésével” szabalyzdja a viz korforgasa-
nak. Az abran feltiintetett kicsi piros és zold nyilak azt mu-
tatjak, hogy a csapadék megoszlasa a két alrendszer kozott
milyen iranyban valtozhat. A piros azt jelzi, ha a szaba-
lyozo6 folyamatba kevesebb csapadék jut és ezzel gyengiil
a szabalyozo képesség, a zold pedig azt, hogy tobb csapa-
dékot juttatva az aktiv alrendszerbe a szabalyozo6 képesség
javithato. Mas megkozelitések és abrak a korfolyamat
egy¢éb tulajdonsagait hangsulyozzak, példaul a kis vizkar,
vagy a nagy vizkor mitkodését (Kravcik és tarsai 2007), de
nincsenek ellentmondasban a 3. dbran bemutatott miko-
déssel. Az itt bemutatott abra a beérkez6 csapadék szarma-
zasat nem tiinteti fel. Fontos hangsulyozni, hogy a nagy

Magyarorszag sugarzasi egyenlege 1981 és 2020 kozott
I T T T

vizkor mitkodésében is (az dcean feldl érkezd nedves 1ég-
tomegek szallitasa a kontinens belsejébe) nagy jelentdsége
van az Okoldgiai alrendszernek. A ,,biotikus pumpa” mo-
dell (Makarieva és Gorshkov 2007) nélkiilozhetetlen sze-
repet tulajdonit a novényzetnek.

Bemenetek és Kimenetek

A hidrologiai- és 1égkdri folyamatokat a Napbol érkezd
energia ,,miikddteti”, ezért a rendszert ,,meghajtd” energia
a legfontosabb bemend tag a kiilsé hatarok meghataroza-
sanal. Az ECMWF sugarzas adataibol meghatarozott ener-
giamérleg éves értékeit mm-re atszamolva latjuk a 4. ab-
ran, amely a nettd rovid- és nettd hosszahullamu sugarzas
egyenlege. A sugarzasi egyenleg értéke parolgasra atsza-
mitva 1981 és 2020 kozott 756-r61 846 mm-re nétt! Fontos
megjegyezni, hogy most a felszinen rendelkezésre allo
energiarol beszéliink, a 1égkor tetejét a Nap feldl elérd un.
napallandé értéke nem mutat jelentGs valtozast (Mika és
tarsai 2010).

Az emelked6 tendencia okat vizsgalva az 5. dbra kiilon
is bemutatja a sugarzasi mérleg szamolasahoz felhasznalt
két dsszetevot.

40 év alatt a netté hosszihullamu sugarzas (ECMWF
str paraméter) trendvonala allando értéken maradt, mig a
nettd rovidhullamt sugarzas (ECMWF ssr paraméter)
emelkedd tendenciat mutat (3 700 MJ/m?-rél 3 900
MJ/m?-re, mintegy 200 MJ/m?-rel novekszik). A besu-
garzas novekvd trendjének ellendrzésére nézziink meg
egy masik forrast, az OMSZ 37 méréallomasanak homo-
genizalt, 0,1°x0,1°-os felbontasu racspontokra interpolalt
napi adatainak Osszesitését is (6. dbra). Itt a teljes fel-
szinre beérkez6 rovidhullami sugarzasi energiat latjuk,
de a novekmény hasonlé mértékii valtozast mutat, mint
az ECMWEF adatok.

860 - y = 2.263* + 756.1
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4. abra. A netto sugarzasi mérleg éves atlagértékei Magyarorszagra 1981 és 2020 kozétt, atszamolva mm-re
(a szerzd abrdja, az adatok forrasa: ECMWF)
Figure 4. Annual values of the net radiation balance in Hungary in 1981-2020, expressed in mm of evaporation (edited by the
author, data from ECMWF)
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A rovidhullamu sugarzas netto ertekeinek 40 éves trendje
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5. dbra. A sugdrzdsi mérleg éves értékei Magyarorszagon 1981 és 2020 kozétt. Fent: netto révidhullamu sugarzas, Lent: netto hosszui-

hullamii sugdrzds (a szerzé dbrdja, az adatok forrasa: ECMWF ERAS5-Land)

Figure 5. Annual values of the net-radiation in 1981-2020. Top: shortwave radiation, bottom: long wave radiation

(edited by the author, data from ECMWF ERA5-Land)
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6. dbra. A globalsugadrzas éves értékei Magyarorszagon 2001 és 2020 kozott
(a szerzd abrdja, az adatok forrasa: OMSZ)
Figure 6. Annual values of global incoming radiation in Hungary btw. 2001-2020.
(Data from the Hungarian Meteorological Service, edited by the author)
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Az emelkedd trend 0sszhangban van kiilf6ldi €s hazai
publikaciokban leirtakkal. Szarazfoldeken a globalsugar-
zas értéke kismértékben nodtt az 1986-2000 kozotti ido-
szakban, amely a csapadék enyhe ndvekedésével jart
egyiitt. Ezek az adatok a hidrologiai ciklus gyorsulasara
utalnak (Wild és tdrsai 2008). A 1égkor sugarzasmodositd
hatasanak szamszeriisitése nem egyszert feladat, hiszen a
felszint eléré energia mennyisége sok tényez6tol fliigg.

Eurdpa kozépso részein — hazankban is — a globalsu-
garzas ndvekedése varhato, mig Eszak- és Dél-Eurépaban
csokkenés varhato (Barték 2013). A globalsugarzas és a
felhdboritas kapcsolatanak fizikai modellezésével foglal-
kozé kutatas elérevetiti, hogy a 1égkor vizgdztartalmanak
valtozasa eltéréen alakulhat kiilonb6z6 teriileteken (7.
dbra). A kihullhatd vizgéztartalom teriileti eloszlasanak
térképe Eurdpaban 1981 és 2006 kozott az ERA-INTE-
RIM adatbazis adatainak felhasznalasaval késziilt.

A sugarzasi egyenleg valtozasainak tovabbi elemzése
meghaladja ennek az irasnak a kereteit, de felhivja arra a
figyelmet, hogy ha egy rendszer bemend paramétere val-
tozik, az valamilyen forméban hatassal lesz a rendszer
belsé miikddésére és a kimenetekre is.

Az alrendszerek és miikodésiik

Egy kiegyensulyozott rendszer bizonyos hatarok ko-
z0tt képes a miikddését stabilizalni, a bemenetek valtoza-
saira ugy valaszolni, hogy a rendszer f6bb paraméterei val-
tozatlanok maradjanak. A tanulmanyban a globalis felme-
legedésbol indultunk ki, és az I. abran Magyarorszag at-
laghomérsékletének novekedését lattuk. Az IPCC 2019-es
Jelentésében a globalis felmelegedést abrazold grafikonjan
a leveg0 globalis atlagnal nagyobb és gyorsabb {itemben
novekvo felmelegedését mutatja be szarazfoldeken (IPCC

26

N
o
T

y=01117*x+ 21.19

felszinhdmérséklet, C°
N N N N
e N [} £
T T T T
-~ /
N
)

n
o
T

1 1

2019). Ennek a kiilonbségnek a pontos okat nem tudjuk,
de Osszefiiggésben lehet az 6koldgiai alrendszer mitkodé-
sével és szabalyzo szerepével, amit érdemes lehet részle-

tesebben megvizsgalni (Bdder 2021).

Ha a felszinhémérséklet valtozasait nézziik, ott is
megfigyelhetjiik az emelked$ tendenciat, amelyet a
szeptemberi adatok jol érzékeltetnek (8. dbra). Ezek
az adatok azt jelenthetik, hogy a rendszer munkapontja
elmozdult. A bejovo energiamennyiség ndovekedésével
az alrendszerek energiacserélo teljesitményének is no-
vekednie kell. A valtozas oka lehet a bemenetek valto-
zasa. Nagyobb energiaszallité képesség nagyobb viz-
igényt jelent a bemeneti oldalon és tobb parolgast a ki-

adasi oldalon.

Vertikalisan integralt vizgoz linearis trend (kg/m2/évtized
<HET ; * 4

100 083 02 0,10 046 oe2

7. dbra. A légkor viztartalmdnak évtizedes valtozasa 1981 és 2006
kozott Europaban (Bartok 2013)
Figure 7. Decadal Changes in the Vertically Integrated Water
Column in Europe from 1981 to 2006 (Bartok 2013)
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8. dbra. Atlagos felszinhémérséklet Magyarorszdgon szeptemberben 10:30-kor, 2000 és 2021 kézétt
(A szerzé abraja, MODIS Terra miihold adatai: NASA Land Processes Distributed Active Archive Center, LP DAAC)
Figure 8. Average surface temperature in September in Hungary at 10:30, btw. 2000-2021, based on MODIS Terra satellite data, by
the author (Edited by the author, source: NASA Land Processes Distributed Active Archive Center, LP DAAC)

csokkenésének grafikonjat, hiszen azt 6nmagaban a hé-

A hémérséklet emelkedésével az energiaszallitoé ko-
zeg mennyiségének a ndvekedése is sziikséges. A na-
gyobb teljesitményhez tobb viznek kell rendelkezésre
allnia a folyamat stabil ,,mikodéséhez” (Bdder 2020).
Jelezheti ezt a megnovekedett igényt a relativ paratart-
alom csokkenése is az 1971 és 2020 kozotti években (9.
abra). Persze Ovatosan kell kezelnilink a paratartalom

mérséklet emelkedése is magyardzhatja (nagyobb a me-
legebb levegd parafelvevé képessége). A 7. abran azon-
ban azt lattuk, hogy Magyarorszag ttilnyomo részén ke-
vesebb lett a 1égkor viztartalma 1981 és 2006 kozott,
amely ramutat arra, hogy részletesebben is meg kell
vizsgalni a folyamatot.
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9. dbra. A relativ nedvesség éves dtlagos alakuldsa Magyarorszagon 1971 és 2020 kozott
(a szerzo abrdja, az adatok forrasa: OMSZ )
Figure 9. Annual avearage of relative humidity in Hungary btw. 1971-2020.
(Data from the Hungarian Meteorological Service, chart by the author)

Ha indikatorként értelmezziik a 7. és 9. dbra adatait, ak-
kor arra az eshetdségre is gondolnunk kell, hogy az éghajlati
energiacserélo- €s szabalyozo rendszer valtozasairdl van
sz0: az aktiv szerepet jatszo Okologiai alrendszer teljesito-
képessége romlik, mert nem képes annyit parologtatni, mint
amennyit a megnovekedett sugarzasi egyenleg és hdmérsék-
let kényszere okoz. Ha pedig a parolgassal a felszinr6l el
nem szallitott hdmennyiség szenzibilis (érzékelhetd) hévé
valik, és n6 az aranya a parolgassal elszallitott latens (rejtett)
hészallitashoz képest, akkor egyre inkabb a szaraz, kopar te-
riiletekre jellemzd hdszallitasi mintazatok felé tolodik el a
felszin hészallitasa (Kravcik és tarsai 2007, Unger és tarsai
2012, Susnik és tarsai 2022).

Szabalyzé, visszacsatolo, korlatozé elemek

Egy rendszer elemeiben a valtozasok torvényszeriiek,
de att6l rendszer egy rendszer, hogy a kilengéseket képes
kezelni, szabalyozni és miikodését egy ellendérzott tarto-
manyban tartani. Az éghajlati energiakat kiegyenlit6 rend-
szeren belill a szabalyozas két eltéré formajat latjuk. A fi-
zikai alrendszerben egyszer(i fizikai torvényszeriiségeken
alapul: a viz és az energia elérhetdsége (a kiils6 kénysze-
rek) megszabjak a parolgas és az energiaszallitas mértékét
(ezt neveztiik passziv alrendszernek ,,Az alrendszerek és
miikddésiik” fejezetben). Osszetettebb szabalyozasra ké-
pes az okologiai alrendszer, amely tarozo, id6zité képes-
ségével akkor is hatékonyan tudja tdmogatni az energia-
cseréld folyamatokat, amikor a felszinen mar nincs annyi
viz, aminek az elparolgasa képes lenne az energia elszalli-
tasara: ekkor a talajban tarolt tartalékokhoz nyul (ezt ne-
veztik aktiv alrendszernek). Természetesen itt is a fizikai
torvényszerliségek érvényesiilnek, de a novényzeten ke-
resztiil kozvetett modon.

Az energiacsere folyamatok dnszabalyozo képessége a
fenntarthatosag kulcsa. Kecskemét kornyéke tertileti és
potencialis parolgasanak és a levegdhémérsékletnek a 3
havi atlaga lathato6 a 10. @dbran a nyari honapokban (junius-
julius-augusztus) az 1981-2020 években. A baloldali skala

a parolgast mutatja milliméterben, a jobb oldali a hémér-
sékletet ‘C-ban. Az adatok forrasa: ECMWEF 0,1’ cella
(19,6E 46,9N, kb. 9x11 km).

Azokban az években, amikor a parolgas értéke nagyobb,
mint az el6z6 vagy kdvetkezo években (pld. 1999 és 2010),
lathato, hogy a hdmérséklet csokken, és vele egyiitt a poten-
cialis parolgas is (/0. abra). A parolgas szabalyozé szerepe
felismerhet6. A rakovetkez6 években (2000 és 2011-2012)
kevesebb a parolgas, ismét jelentésen megno a potencialis
parolgas és a hdmérséklet is. Zold és piros nyilak jeldlik az
abran a valtozast. A trendek novekedési értéke még nem ti-
nik 6nmagaban jelent6snek, de figyelmeztetd jel, hogy nyi-
lik az ol16 a tényleges és potencialis parolgas kozott, amely
a rendszer stabilitasanak csokkenéséhez, és ebben a térség-
ben a sivatagosodashoz vezethet.

Az energiacsere folyamatok hatékonysagat novelheti
az elparolgott viz Ujrahasznositdsa a kis vizkorben. A
csapadékhoz és a parolgashoz sziikséges viz ,,szarmaza-
sanak” vizsgalatakor kimutattak ennek a hatékonysagot
noveld fontos tényezdnek a szerepét. A sokkal nagyobb
energiaforgalmat ,,bonyolit6” forrd égovi régidkban (Ke-
let-Afrika, Amazonia északi része) a parolgas 60-90%-a
csapadékként tér vissza a kontinensen belil (Ent és tdrsai
2014)! Mas kutatasok arra figyelmeztetnek, hogy a meg-
gyengiilt 6nszabalyozo képesség negativ hatassal van egy
egész térség éghajlatara és megnd az aszalyok gyakori-
saga és intenzitasa (Zemp és tarsai 2017, Susnik és tarsai
2022). A viz helyben val6 hasznositasanak ismerete még
altalanos volt a hagyomanyos kulturakban (Andrasfalvy
2013), most tudomanyosan is megerdsitést nyernek a
népi tapasztalatok.

A relativ nedvesség alakulasat vizsgaltak globalis szin-
ten is, ahol 1979 és 2000 kozott elobb enyhén emelkedd ten-
dencia jelentkezett, majd 2000-t61 2017-ig hasonld mértékii
csokkenést mutattak ki (Xiao és tarsai 2020). A tanulmény
a trend megfordulasat a szarazfoldi novényzet parologtatd
képességének csokkenésével hozza dsszefliggésbe.
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Magyarorszagon Csdki (2019) vizsgalta a kiilonb6z6
CORINE felszinboritasi kategoridk szerint a parolgast a
CREMAP (Complementary RElationship based evapora-
tion MAPping) eljarassal késziilt 1 kmx1 km felbontasa
parolgastérképeket felhasznalva (Szilagyi és Kovdcs
2010). A vizsgalt 2000-2008-as id6szakban, atlagban a
mesterséges felszinek parolgésa a legkisebb (471 mm/év),

ennél alig tobb a mezdgazdasagi teriiletek parolgasa (499
mm/év). Az erdék-természetkozeli teriiletek, vizenyds te-
riiletek parolgésa sorrendben: 576 mm/¢év, ill. 671 mm/év
(Csdaki 2019). A vizfeliiletek parolgasanak értéke 861
mm/év. Az eltérd felszinboritdsokra ad6dd nagyobb érté-
kek egyben az 6koldgiai alrendszer energiacseréls- és sza-
balyozo6 funkciénak vald jobb megfeleldséget is mutatjak.
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10. dbra. A 3 nydri honap hémérsékletének, parolgdsdanak és potencidlis parolgdsanak havi dtlaga Kecskemét kornyékén 1981 és

2020 kozott. A baloldali skdla a pdrolgdst mutatia milliméterben, a jobb oldali a hémérsékletet “C-ban
(az adatok forrasa: ECMWF ERA5-Land)

Figure 10. Monthly average temperature, evapotranspiration, and potential evaporation around Kecskemét calculated for the 3

summer months. Scale on the left axis shows evaporation in mm, right axis in °C
(source of data: ECMWF ERA5-Land database)

A rendszer miikodésének értékelése

Magyarorszag vizmérlegére a bemutatott paraméterek
alakulasa jelent6s hatassal lehet. Kiemeltem és felértéke-
lend6nek tartom a parolgas szerepét a vizmérlegben. Vesz-
teségi tagbol a legfontosabb szolgaltatasi tagga 1éphet eld,
ha kell6 sullyal értékeljiik az éghajlati energiak elosztasa-
ban betoltott szerepét. A parolgashoz-parologtatishoz (a
passziv fizikai alrendszerhez és az aktiv 6kologiai alrend-
szerhez) sziikséges vizmennyiség rendelkezésre allasa hata-
rozhatja meg az orszag éghajlatanak alakulasat. A viz hia-
nya a sivatagosodas felé vezethet, megfelel$ intézkedések-
kel a folyamatot lassitani vagy megallitani is lehetséges.

Jogosan mertiilhet fel a kérdés, akkor tulajdonképpen
mennyivel tobb vizre van sziikségiink, mennyivel tobb pa-
rolgas sziikséges a felmelegedés jelen liteme mellett annak
hatasait ellenstlyozni? Az elméleti értéknek a maximalis
parolgas és a rendelkezésre allo viz kiilonbségét tekinthet-
jik (potencialis parolgas - csapadék). Ez az érték talbe-
csiili ugyan az éghajlati vizhianyt, de nagysagrendje igy is
elgondolkodtatd, tobbszordse a teljes lakossagi-, ipari- és
mez6gazdasagi vizfelhasznalasnak. A potencialis parolgas
leggyakrabban hasznalt becsiilt értéke 750 mm (Stelczer
2000). Ez atszamolva mintegy 70 km? viz, igy az éghajlati

vizhiany éves értékére 14 kms-t kapunk. (A megadott érté-
kek orszagos atlagok. Fontos felhivni a figyelmet, hogy re-
gionalis szinten ettdl jelentdsen eltérd atlagértékek is le-
hetségesek. A hiany akkor is jelentds, ha a vizigényt
,,csak” a potencidlis parolgas 80%-anak szamoljuk.)

Az orszagos adatok mellett a Tisza magyarorszagi viz-
gyljtéjére kigyijtott adatok (Ungvdari és tarsai 2012)
elemzése jelzi a veszélyét annak, hogy mi varhatd, ha né a
kiilénbség a teriileti parolgas és a potencialis parolgas ko-
z6tt. Lokalis szinten (ez alatt tobb megyényi teriiletet is
érthetiink) a potencialis parolgas meghaladhatja az 1000
mm/év értéket, mikdzben a tényleges parolgas 500 mm/év
ala csokken. Pozitiv, gerjesztd visszacsatolas johet 1étre.
Ha tovabb folytatodik a melegedés, annak csillapitasahoz
még tobb vizre lenne sziikség. A teljes csapadék elparol-
gasa sem lenne elegendd a felszinen az energiaegyensuly
megtartasdhoz. Az éghajlati vizhiany értéke pedig mar
most is tdbbszorose a jelenlegi lakossagi-ipari-mezégaz-
dasagi vizhasznalatnak. A Nemzeti Vizstratégia, a Kvas-
say Jené Terv (URL3) altal megcélzott 6ntézés mennyi-
sége messze nem elegendd a 1égkdri vizhiany potlasara.
Mas megoldasokban is kell gondolkodnunk, az ontdzés
csak elsdsegély lehet.
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OSSZEGZES

A globalis felmelegedéssel jard homérséklet ndvekedéssel
nd a parolgasi igény. A tanulmanyban ezért a parolgas
mértékét és folyamatat vizsgaltam meg rendszerszemlélet-
tel kozelitve. Javaslatot tettem egy egyszerli rendszer-
szemléletli integralt 1égkor-vizkor modellre, amely Ma-
gyarorszag felszinére sziikitve a vizkorzés fobb tagjainak
mitkodését irja le (az atfolyas nélkiil). A kialakult kép azt
sugallja, hogy a parolgast nem veszteségként, hanem az
éghajlati energiak elosztasat végzo szolgaltatasként kell
értelmezniink: funkciodja a felszin melegedésének korlato-
zasa. A teljes lakossagi-, ipari- és mezOgazdasagi viz-
igénynél nagyobb mennyiségli vizre van sziikség a parol-
gas noveléséhez, ahhoz, hogy az éghajlati viz- és energia-
mérleg kedvezbtlen valtozasait fékezziik. Egy modell
azonban nem eredmény, hanem eszkoz, amely a probléma
megértését, a parbeszédet és az egyiittmiikodést segitheti.

A civilizaciok kialakulasa és fejlodése soran az ember
képessé valt a hidroldgiai ciklus stabilitasat befolyasolni.
Egyre fejlettebbek és hatékonyabbak vagyunk, mégis
egyre inkabb ki vagyunk szolgaltatva a kiils6 tényezok val-
tozasainak? Itt valami nincs rendben. Most ezért nem
,csak” egy viziigyi problémat, hanem egy civilizacids
problémat kell megoldanunk. Ha a bevezetében emlitett
sulyos allitasok igazak, hogy az ember természetatalakitod
képessége annyira megndtt, hogy meg tudja hatarozni a
vizkorzés sorsat, akkor tulajdonképpen sajat sorsat is ké-
pes meghatarozni. Ha a hatékonysagunkat magunk ellen
forditjuk (az er6forrasok gyors felélésével, vagy a kornye-
zeti allapotok gyors és kedvezdtlen iranyt valtoztatasaval)
akkor veliink van a baj, nem a kiils6 koérnyezet kedvezétlen
valtozasaiban kell kizarolagosan (és Onigazolasképpen)
keresni a problémak okat. A viz- és a természeti kdrnyezet
szerepét kell Gjraértékelniink, megérteniink és meg kell ta-
nulnunk egylittmiikddni vele. Ne akarjuk legydézni a Ter-
mészetet, mert akkor O fog legyézni benniinket.

A dolgozat fobb megallapitasainak 6sszefoglalasa se-
githet a tarsadalmi egyiittmiikodés kialakitasaban, és a
Természettel valo egylittmiikodés helyreallitasaban:

1. A vizmérleg egyenletében a parolgas nem veszte-
ség, hanem az éghajlati energiak szallitasat végzo
rendkiviili jelent6ségii kdrnyezeti szolgaltatas.

2. A hidrologiai ciklus funkcidjanak értelmezésekor
szerencsésebb a mérlegegyenlet olyan formajat hasz-
nalni, ahol a bevételi oldallal szemben tiintetjiik fel a
szolgaltatasi tagokat, amelyek koziil a legnagyobb —
és a kornyezeti stabilitast jelentd — tag a parolgas.

3. Ha a kdzvetlen passziv parolgasrol az dkologiai
rendszereken keresztiil torténé 6nszabalyzé parolog-
tatas felé tolodik el az arany az Osszesitett parolgasban
(evapotranszspiracio), az a hidrologiai ciklus és a 1ég-
korzés stabilitasat és kiegyensulyozottsagat egyarant
segiti.

4.  Azédesvizi készletek folyamatosan megujulnak a
szarazfoldeken, amelyhez a nagy vizkor milkodése
mellett (az 6ceani nedvesség szallitasa) a kis vizkor
hozzajarulasara is sziikség van (amikor a parolgas se-
giti a csapadék képzOdését és ujrahasznosul).

5. A viz korforgasanak barmely pontjan az emberi-
ség szamara kivett készleteket felhasznalas utan visz-
sza kell juttatni a korforgasha, az 6kologiai vizigények
potlasara vagy tartalékolasra, és a lehetd legkeveseb-
bet a lefolyasba. Ekkor a természeti és tarsadalmi
sziikségleteket egyarant fenntarthatd modon ki lehet
elégiteni.

6. Az oktatds minden szintjén azt a képet kell kiala-
kitani a vizrél, hogy a viz sokkal tobb, mint eréforras,
amely mindenki szamara hozzaférhets. A viz, mint
energiakozvetitd, a szarazfoldon egy oOnszabalyozo
életfenntartd korfolyamat része, amelynek miikodése
létérdekiink és altalanos emberi kotelességiink.

7. A viziigyi dgazat tevékenységi korét ajra kell ér-
telmezni. A vizellatas feladatkdre a jelenlegi lakos-
sagi, mezogazdasagi és gazdasagi igényeken tul ki
kell, hogy terjedjen az éghajlati energiakiegyenlitd
korfolyamathoz, a parolgashoz sziikséges viz biztosi-
tasara is.

Még miel6tt versenyfutas kezdddne a vizért a 1égkori
vizigény és a felszini (természeti €s tarsadalmi) vizigények
kielégitése kozott, siirgésen cselekedni kell. A megoldas
felé vezet6 ut az, ha a passziv parolgashoz képest az dko-
logiailag szabalyozott (és hasznositott), éghajlati igények-
hez igazod¢ aktiv parologtatast noveljiik. Ez messze nem
csak a viziigy feladata, a kihivas az élet minden teriiletét
érinti az oktatastol a kutatasig, a legkiilonbozobb agaza-
tokkal egyiitt. Az élet minden teriiletén 0j szemléletre van
sziikség a vizzel kapcsolatban. Minden szektor hozza tud
jarulni a vizkorzés stabilitisanak megbrzéséhez. Ezzel a
megkozelitéssel a viziigyi agazat szerepe is 0j értelmezést
nyer: uttéréje és motorja lehet a kedvezd valtozasoknak.
Minden agazatnak Ki kell azonban dolgoznia a sajat fel-
adatait, amelyek azonos alapelven miikodnek: a Fold fel-
szinének energiaforgalmat segitsék aktivan a természetes
folyamatok. Csak néhany teriiletet kiragadva a korkoros
megoldasok bevezetésére adddo szamtalan lehetdség ko-
ziil: a mezOgazdasagban a talajtakaro és talajjavitd gazdal-
kodas elterjesztése (amely lefedi és védi a felszint, noveli
a beszivargast, segiti a parologtatast a csapadékmentes
idészakokban), az erdégazdalkodasban a folyamatos erd6-
boritassal jaré tizemmodok, az urbanizalt teriileteken a
kék-z61d infrastruktirak (z61d fal, zold tet6, esGkertek stb.)
terjesztése.

Az éghajlatvaltozas problémajanak megoldasa az em-
beriség egyik legnagyobb kihivasa, ami a viziigyi agazat
szamara is hatalmas feladat. Az élet alapfeltétele a viz, de
a kornyezeti fenntarthatosag zaloga is egyben. Az 6sszefo-
gas nélkiilozhetetlen, ezért a kutatasban, agazatok kozotti
egylittmikddésben is 0ssze kell hangolni azokat a progra-
mokat, amelyek ebbe az iranyba mutatnak és els6bbséget
kell nekik adni, mert a feladat megoldhato, azonban minél
kés6bb fogunk hozza ebben a szellemben, anndl nehe-
zebbé tessziik sajat munkankat. A magyar viziigyi agazat
jelentds tapasztalatokat halmozott fel, amelyekre épitve
ennek az oriasi kihivasnak a megoldasaban wjabb szintet
1éphet eldre.
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BADER LASZLO mémék—geografus, az MHT tagja. Jelenleg a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi
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