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Kivonat

Ez az iras egy probléma felvetés, ami egy eszmecserére felhivo korkérdést vezet be. A problémafelvetés az éghajlati vizhiany és
energia oldali kovetkezményeinek szemléltetésére iranyul. Az éghajlatvaltozas és mas antropogén hatasok kovetkeztében egyre
szélséségesebb vizhaztartasi helyzetek vizsgalhatoak egy egybefonodd légkorzés-vizkorzés szemléleten alapulo ,,éghajlati-energia
cseréld modell” segitségével. A funkcionalis elemzés magyarazatot adhat a klimavaltozasnak tulajdonitott tobblet melegedés eddig
kevés figyelmet kapott okaira és a vizkorforgas valtozasaibol adodd kovetkezményekre. A felvetés a kék és z6ld vizaramlasok (azaz
a direkt vizhasznalatok, valamint a vizfeliiletek és novényzet vizhasznalata) mellé helyezi harmadik elemnek a voros viz (azaz a viz
hianyaban a felszinen felszabaduld hé) vizegyenértékét. A kérdésfeltevés arra vonatkozik, hogy feladatként megfogalmazhaté-e és ha
igen, milyen szakpolitika keretében kezelhet6 ennek a hianynak a csékkentése?
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Proposal for discussion: the management of blue and green water circulation and climate water
scarcity in a unified approach

Abstract

This paper raises a problem and invites for discussion. The problem aims at illustrating the deficit in the water budget and its energy
side consequences. Water extremities due to climate change and other anthropogenic forcings can be investigated in the context of a
coupled atmosphere-water cycle-energy exchange model, which may explain the water cycle drivers of excess warming attributed to
climate change. The approach adds a third element to the blue and green water fluxes (surface water and water used by vegetation):
red water, i.e. the water equivalent of the heat released at the surface in the absence of water for evapotranspiration. The question is
whether and, if so, what policy should be put in place to reduce this deficit?
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BEVEZETES

Kék viz, zold viz, egyre tobbet keretezik igy a vizkorforgas
végteleniil 6sszetett rendszerének kiilonbozo szakaszait. A
vizgazdalkodas, vizkarelharitas tevékenységei, infrastruk-
turai jelentik ebben a megfogalmazasban a kék vizet, amit
latunk, elosztunk, hasznositunk, védekeziink ellene (bele-
értve a lakossagi, ipari, mezdgazdasagi vizhasznalatot is).
A z61d viz a természetes és az agrar teriiletek altal tarozott
és novényzete altal felhasznalt, legnagyobb részben elpa-
rologtatott viz. A megkiilonboztetés 1ényeges kiilonbsége-
ket prébal megragadni, habar a két halmaz természetesen
nem valaszthatd szét egyértelmiien. Ami ebbdl a szines
szemléletbdl hianyzik az a vizhidny esetén a z6ld vizdram-
las elmaradasanak energia oldali kdvetkezménye, a héter-
melddés vizegyenértéke (tulajdonképpen itt nem is a vizrol
van sz0, hanem a hianyzo6 viz miatt hianyz6 hdszallito

funkciorol). Nevezhetjiik ezért ezt a vizmennyiséget voros
viznek, szemléltetve, hogy viz hidnyaban a felszinrdl tobb
ho szabadul fel. Az éghajlatvaltozas és mas antropogén ha-
tasok kovetkeztében egyre szélsdségesebb vizhaztartasi
helyzetek csillapitasa érdekében egyre nagyobb sziikség
van ennek a harom dramlasnak az egyiittes szemléletére és
szabalyozasara (Te Wierik és tarsai 2021).

A 2022 évi rendkiviili aszaly rimutatott arra, hogy nap-
jainkban a vizhidny sokkal nagyobb karokat képes okozni,
mint a vizboség, ezért kdzgazdasagi szempontbdl is Ujra
kell gondolnunk, hogy a hasznositds és védekezés sordn
hogyan banjunk a vizzel. Egy ilyen, interdisziplinaris meg-
kozelitést igényld valtozashoz sziikség van a jelenségeket
megragado fogalmak meghatarozasara és a folyamatok
pontos megértésére.
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A ,Magyarorszag vizmérlege és az éghajlatvaltozas”
ciml kozlemény ezt az egységes szemléletet mutatja be
(Bdder 2023). Egybefonodé 1égkorzés-vizkorzés modell-
ben vizsgélja vizhaztartasi mutatdinkat és ad ebben az ér-
telmezési keretben 11j szemléletli magyarazatot a szarazfol-
deken a klimavaltozasnak tulajdonitott tobblet melegedés
okaira. A kozlemény szemléleti Gjitasa, hogy ezt a két fo-
lyamatot (lég- és vizkdrzés) egy hdcseréld/hoterité/hote-
rit6 rendszerként lattatja, mint egy légkondicionald beren-
dezést, amelyben a Fold melegebb, egyenlitéi részérdl
aramlik az ott felmelegedést el6idéz6 napenergia a joval
kisebb besugarzast kapo, igy joval hidegebb sarkvidéki te-
riiletek felé. Ennek a sarkok fel¢ és a magasabb hidegebb
légrétegek felé tartd hdaramlasnak része a mérsékelt ég-
oveket ér6 idoszakos (nyari) energiatobblet elszallitasa is.
A hdcsere folyamatok kovetkezményeként mind a besu-
garzas tobblettel rendelkezd kibocsatd, mind a besugarzas
hiannyal rendelkez6 célteriilet kedvezébbé valik a foldi
¢életfolyamatok szamara. A 1égkornek a viz parolgasara
épiil6 hoszallitd, melegedést korlatozo, a hét szétteritd sze-
repe tehat a szarazfoldeken 1étsziikséglet, mert itt nem all
korlatlanul rendelkezésre a viz, mint az 6ceanokban.

A felszinen zajlo élet szempontjabdl azonban nagyon
nem mindegy, hogy milyen médon jut a 1égkorbe a felszint
elérd, szétteritendd energiatobblet. Az energia elszallitas
folyamataban a parolgas és parologtatas (az angol szakki-
fejezésben evapotraspiracioként dsszevonva) az, ami mér-
sékli és megel6zi a felszin tulmelegedését, mert a besugar-
zas energiajanak nagy részét felveszi és igy az a felszinr6l
a vizparaval tavozik. Kicsapddasakor az energia felszaba-
dul a 1égkor magasabb rétegeiben a viz pedig el6bb-utdobb
visszahullik a felszinre, készen az ujabb energia

Energiaszallitds Teljes felszini parolgas
(234mm) 22km?® (516 mm) 48km 3

Felszint ér6 netto sugarzas

transzportra. Sajat 6nds szempontunkbdl a fiiggdleges ira-
nyu energiaszallitds a fontos egy adott helyen, igy keriil-
hetd el a tulzott felszini hoképzddés és marad élhetd a kor-
nyezetlink. Ez a felfelé iranyul6 energiaszallitas egy nyari
napon meghatarozo lehet a globalis, sarkok felé tarto ener-
gia kozvetitéshez képest.

A klimavaltozas kapcsan felmeriil6 kérdés az, hogy a
globalis folyamatokra, — mint a 1égkdr magasabb parafel-
veld képessége, a csokkend felhOboritottsag a szarazfoldek
felett (Dong és tarsai 2023) — amelyek megnévekedett
energiaszintet jelentenek, vajon a regionalis folyamatok
tudnak-e a sziikséges mértékii teljesitmény névekedéssel
reagalni, hogy a felszin kozelében tovabbra is szamunkra
kedvez életfeltételek uralkodjanak? A szarazfoldeknek az
elérejelzéseknél gyorsabb titemil felmelegedése (Horvdth
és Breuer 2023), és a sorozatos europai aszalyok arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy ezek a regionalis 1éptékben
megfigyelhetd valtozasok sok esetben nem elégségesek a
kedvezotlen valtozasok ellensulyozasara. Ezt mutatjak a
hazai tapasztalatok is, ahol az éves parolgas novekedése az
1981-2020-as idészakban 1,64 mm/év volt, de ennél na-
gyobb iitemben, 2,23 mm/év mértékben nd a potencialis
parolgas (Bdder és Szilagyi 2023).

MODSZER

Mit tudunk elmondani Magyarorszag helyzetér6l ebben a
folyamatban? Az éghajlati energiacseréld-, és szabalyzo
rendszer sematikus vazlata adhat ehhez fogodzokat (1.
dbra). Az egységes szemlélet alapjan az orszag felszinét
eléré éves nettd sugarzas mennyisége viz-egyenértékben
kifejezve is megjelenik. Az atvaltas alapja az adott ener-
giamennyiséggel elparologtathatd viz mennyisége.
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1. dbra. Az ,, éghajlati energiacseréld- és szabdlyzé rendszer ” modellje Magyarorszag vizmérlegének 2001-2010 éves adatai
alapjan (Bader 2023)
Magyarazat: v a légkori energiaszallitashoz a teriiletrdl kiviil érkezé hdmennyiség.
Figure 1. 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 (Bdder 2023).
Explanation: == heat arrives from outside the area through the atmosphere
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Az 1. abra alapjan az egységes szemléletben a folya-
matokat a beesd energia nagysagahoz kell viszonyitani,
amely nettd sugarzas vizegyenértékben van kifejezve (70
kmd/év). A teriileti folyamatok eredményeképp a nettd su-
garzas felszint melegitd hatdsat a 48 km3/év vizmennyiség
elparolgasa tompitja (beleértve a ndvények parologtata-
sat). Emellett azonban tovabbi 22 km®/év vizmennyiség-
nek lehetne szerepe a kialakul6 lokalis hoterhelés csokken-
tésében. (Ezt a hidnyt, az el nem széllitott hdmennyiség
vizegyenértékét nevezziik vords viznek.) Ez a hiany a be-
esO energiamennyiség aranyaban 31%, amely mogott a
hoéveé alakuld besugarzas nagysagaban raadasul jelentds te-
rileti kiilonbségek allnak (pl. artéri erdds teriiletek, vala-
mint a varosi és csupasz taji hdszigetek kozott).

A tilmelegedést a latens hdszallitas aranyanak novelé-
sével lehet érdemben korlatozni. A csapadék mennyisége
orszagos atlagban ugyan jelenleg még elegendd lenne, de
nem mindig akkor és ott esik, amikor a parolgasra és annak
a hot a felszinrdl elszallito képességére sziikség van. Ah-
hoz, hogy a viznek ez, a lokalis héterhelést csokkentd sze-
repe megvaldsuljon sziikség van az id6zitésre, a teriileti ta-
lalkozas lehetdségének a javitasara nedvesség és napener-
gia kozott, (amit a csapadék beszivarogtatiasa és a mély
gyokérzetli fas vegetacid egyiittese, vagy a kiszaradassal
szemben kell6 utanpotlassal rendelkezd vizesélohelyek
valositanak meg legjobban). Nem csak a tarozoképesség,
hanem annak ,,aktivalhatosaga” is kérdés.

A tilmelegedést okoz6 vizhiany nagysaga (az energia-
szallitasra elérhetd vizmennyiség hianya) ugyanakkor egy-
értelm@ivé teszi, hogy a csapadék jobb hatékonysagu fel-
hasznalasa 6nmagaban nem elegendd ennek a hatasnak az
ellensulyozasara, a felszini és a beszivargassal potlodo
készleteket is fel kell tudni hasznalni az egyenleg javita-
sara. (Ez a cél azonban a talajnedvesség tartalékok maxi-
malasan keresztiil érhet6 el, nem a felszini (meder) tarozo-
kapacitas maximalasan keresztiil. A tarozdkapacitasokat a
nagy teriileti 1éptékben megvalositani sziikséges talajned-
vesség potlas céljahoz kell igazitani.) A jelenlegi klima al-
kalmazkodasi elképzeléseink jellemzden aldbecsiilik en-
nek a feladatnak a viz és teriiletigényét, amikor a hatasok
csillapitasa érdekében a fokusz a medertarozas kérdésére
és a mezOgazdasagi célu ontézésre iranyul. A talaj jelents-
ségét, a viztarozasban, majd a novények vizellatasan ke-
resztiil az éghajlati vizigények biztositasaban betoltott fel-
becsiilhetetlen szerepét a szakérték egyre jobban hangsu-
lyozzak (Varallyai 2016). A hécseréld hasonlat segithet ér-
telmezni a jelenleg kibontakozo helyzetet és azt, hogy mi-
lyen mértékli parologtatasi teljesitmény novelésre van
sziikség a folyamatok befolyasolasara.

A klimavaltozas globalis hatasat a fenti keretben azo-
nositsuk a besugarzas megvaltozasaval. Az ERAS-Land
adatain alapuld szamitasok szerint ,,A (nettd) sugarzasi
egyenleg értéke parolgasra atszamitva 1981 és 2020 kozott
756-r61 846 mm-re nétt (vizegyenértéke 8,4 km®)! Ugyan-
ebben a 40 éves idOszakban a parolgés éves mennyisége 6
km3-rel, a potencialis parolgas (mely fogalmat az 6ntdzési
vizigény becslésének meghatarozasaval kapcsolatban

vezettek be) pedig 8 km3-rel nétt” (Bdder és Szilagyi
2023). Vagyis az 1. dbran is szemléltetett id6szakhoz ké-
pest romlott az egyenleg. A felszinen héterhelést okozd
energiamennyiség (a voros, hidnyzo hlitGviz nagysaga) no-
vekedett, a parolgas novekedése ellenére is nott a hiany.

A parologtatoképességet a klimavaltozas tobb hatasa is
csokkentheti:

1. a ritkabb, de intenzivebb csapadékbol kevesebb tud
beszivarogni, igy altalaban romlik az egyenleg.

2. a kevésbé egyenletes csapadék-utanpodtlas és a no-
vekvo besugarzas a talaj felso rétegeiben csokkenti a
nedvességtartalék képzodését.

3. a tertilethasznalat valtozasai, mint a leburkolas, inten-
ziv gazdalkodas, viztobblet befogadédsara és ezért a
vegetacios idészak teljes hosszaban magas parologta-
tasi teljesitményt nyujtani képes (fasszart, mélygyo-
kerti) vegetacié csokkenése mind abba az iranyba mu-
tatnak, hogy elképzelhetd, hogy nem csak a talajban
tarozott nedvesség mennyisége csokken, de az a ha-
nyad is, ami ebbdl a csokkend mennyiségbdl a kritikus
idészakokban a csillapitas érdekében mobilizalhato.

A fentiekbdl 6sszességében levezethetd, hogy a nyari,
maximalis besugarzasi id6szakok idején eléidézhetd paro-
logtatas mennyiségének novelése nélkiil a globalis folya-
matok kikényszeritette erételjes kiszaradasi tendenciak és
lokalis héhulldm csucsok nem tarthatéak kordaban. A viz-
gazdalkodas feladatai szempontjabol a parologtatashoz
sziikséges vizmennyiség biztositasa (idozitése és mennyi-
ségi novelése) alapvetd célla kell, hogy valjon. A parolog-
tatasra a mez6gazdasag termeléstechnologiai megkozelité-
sével szemben (ahol ,,csak” a ndvény vizigényét kell biz-
tositani) nem lecsokkentend6 elemként kell tekinteni (mint
veszteség), hanem ndvelni kell azt. A cél ugyanis, hogy az
okologiai/teriileti folyamatok révén a viz/energia-haztartas
deficitjének csokkentését lehessen elérni (egy alapvetd
Okoszisztéma szolgaltatds formajaban). A Magyarorsza-
gon atfolyd vizmennyiség, nagysagrendileg 100 km3/év
ebben a kontextusban lenne megitélendo.

A 2. dbra (Ungvari és Kis 2019) — az abra eredetijének
valtozata itt érhetd el — egy még tagabb kontextusba he-
lyezi a fent vazolt, logikailag kapcsolodo folyamatokat.
Kiemeli a természetes rendszerek fontossagat, amelyek a
besugarzas mértekével egy nagysagrendben 1évo parolog-
tatasi teljesitményt képesek nyujtani. A 1égkorbe vissza-
forgatott vizpara nem veszteség, mert ez biztositja a csa-
padék sokszorozhatosagat, ujrahasznosithatosagat a sza-
razfoldek felett. Ez ma mar egy modellezhet6 és szamit-
hato hatas (Van Der Ent és tarsai 2010, Sterling és tarsai
2013, Keys és tarsai 2016).

A 2. abran megjelenitett csapadék visszaforgatasi ké-
pesség egyrészt a felszini tilmelegedés megel6zésének to-
vagylriz6 hatékonysagaval van Osszefiiggésben, mas-
részt, amire az abra szintén utal, hogy az 6koszisztéma
szolgaltatasokon keresztiil ez a képesség adja a tarsadalmi
jolét kibontakoztatasanak természeti tokeéjét is.


https://wires.onlinelibrary.wiley.com/action/downloadFigures?id=wat21380-fig-0003&doi=10.1002%2Fwat2.1380
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2. abra. A vegetacio vezérelte vizvisszaforgatas teljesitménye és a tarsadalmi jolét alapjat biztosito Tamogato 6koszisztéma
tarsai 2007, Millennium Ecosystem Assessment Program 2005) alapjan

Figure 2. The connection between the weakening intensity of the terrestrial water cycle and the notion of human

2007, Millennium Ecosystem Assessment Program 2005)
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szolgaltatasok, mint természeti téke nagysag kozotti kapesolat (Ungvari és Kis 2019), részabrak (Ellison és tarsai 2017, Kravcik és
(https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wat2.1380%#)

well-being as a declining asset from (Ungvari és Kis, 2019), assembled from (Ellison et al. 2017, Kravcik et al.
(https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wat2.1380%#)
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A KORKERDES

A kozleményben vazolt felvetéssel kapcsolatban a Hidrologia Kozlony interdiszciplinaris szakmai eszmecserét szeretne
kezdeményezni. Ezért kérjiik, hogy az alabbi korkérdések megvalaszolasaval segitse munkankat:

1. A fenti 6sszefliggések fényében, mi a véleménye arrdl, hogy a vizgazdalkodas hazai céljai kdzé explicit modon be kell
keriilnie az éghajlati vizhiany (a vords viz) csokkentésének?

2. Milyen kapcsolodasi pontokat 14t a felvetett vizpolitikai célkitlizések és a sajat szakteriiletének feladatai kozott? Milyen
tovabbi szakteriiletek, agazatok egyiittmiikodését tartja még sziikségesnek?

_Kerjik, hogy a valaszokat a HK@hidrologia.hu cimre sziveskedjenek kiildeni, feltiintetve a Targyban:
KORKERDES. A valaszokat anonim modon kezeljiik. A kiértékelést és a reményeink szerint kialakult vitit a FORUM
rovatban tessziik kozzé. Koszonjiik, ha valaszaval segiti a munkankat!
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