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Az Gjrakozlés valtozatlan szoveggel tortént, a Hidrologia Kozlony szerkesztésége a cikket a szerz6i életrajzzal és az ahhoz tartozo
fotoval egészitette ki

A Hidrologiai K6z16ny koszonetét fejezi ki dr. Sabjanics Istvannak, a Scientia et Securitas felelds szerkesztdjének a kozlemény ujra-
kozlésének engedélyezéséért.

Osszefoglalis

A kozlemény megkisérli attekinteni a vizgazdalkodas jelenlegi fobb globalis kihivasait, a hazai helyzetet, a f6bb eredményeket,
valamint az emergens kihivasokat és a lehetséges megoldasok korvonalait. Azzal érvel, hogy a népességdinamikai elérejelzések és a
varhat6 klimavaltozas tiikrében a jelenlegi vizgazdalkodasi gyakorlat nem tarthat6 fenn a 21. szazadban, ezért a viz lesz szdzadunk
egyik legnagyobb, ha nem a legnagyobb kihivasa — globalisan és varhatéan lokalisan is. Globalis valtozas és adaptacio sziikséges a
vizgazdalkodas minden szintjén, az integralt vizgazdalkodastol kezdve az intézményes felépitésen at az oktatasig és a kutatasig. Ez a
megallapitas egyarant érvényes a fejlddé és az iparosodott orszagokra. Kiilondsen érvényes Magyarorszag vonatkozasaban, ahol az
elmult évtizedek a dezintegralt vizgazdalkodas aggodalomra okot ad6 példajaval szolgaltak.
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An essay on 21st century hydrology: Achievements, challenges, opportunities

Summary

The paper attempts to review current global challenges and opportunities in hydrology and water management, including local
situations, the main achievements, as well as the emerging possible solutions. It argues that, in the light of population projections and
projected climate change, current water management practices are not sustainable for the 21st century. Therefore, water will be one of
the greatest, if not the greatest, challenges of the century — globally and locally as well. Global as well as local adaptation are needed
at all levels of water management, from integrated water management to institutional design, education and research. This applies to
both developing and industrialized countries. This was particularly true for Hungary, where the past decades have provided worrying
examples of disintegrated water management.
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BEVEZETES — AVAGY A 20. SZAZAD
FOLYTATASA

Sokan ugy érvelnek, hogy ha az emberiségnek sikertil el-
keriilnie a 21. szazadban a nuklearis holokausztot — ami
mindenek felett 4116, legfontosabb kdzos feladatunk —, ak-
kor a kovetkez6 megoldando kihivashalmaz nagy valoszi-
ntliséggel a vizzel lesz kapcsolatban: a vizhez k6t6do szél-
sOségek kockazatdnak varhaté novekedésétdl a kdzegész-
ségiigyi helyzeten at a nemzetkozi vizgyljtékon kialakuld
lehetséges konfliktusok és/vagy haboruk elkeriiléséig. A
cikkben megkiséreljiik attekinteni a honi vizgazdalkoda-
sunk megkeriilhetetlen peremfeltételeit jelentd fébb globa-
lis hidrologiai kihivasokat és meghajtokat, a hazai varhato
helyzetet és a lehetséges megoldasok korvonalait. Korosi

lesz szazadunk egyik legnagyobb, ha nem a legnagyobb
kihivéasa — globalisan és varhatoan lokalisan is.

A vizgazdalkodas minden szintjén globalis valtozas és
adaptacio sziikséges, az integralt vizgazdalkodastol
kezdve az intézményes felépitésen at az oktatasig és a ku-
tatasig. Ez a megallapitas egyarant érvényes a fejlodo és
az iparosodott orszagokra, és sajnalatos modon kiilondsen
érvényes hazéankat illetéen is, ahol az elmult kozel harom
évtized a dezintegralt vizgazdalkodas aggodalomra okot
ado6 példajaval szolgalt.

A 21.SZAZADI VALTOZASOK FO
MEGHAJTOJA: A NE’PESS}@(;NOVEKEDE’S
OKOZTA GLOBALIS KIHIVASOK

globalis gondolatmenetét folytatva (Kordsi 2018) azzal ér-
veliink, hogy a népességdinamikai eldrejelzések és a var-
haté klimavaltozas tiikrében a jelenlegi vizgazdalkodasi
gyakorlat a 21. szazadban nem tarthaté fenn, ezért a viz

A 20. szazadi népességrobbanas kovetkeztében — amikor
is a Fold népessége egy évszazad alatt 2 milliardrol 6 mil-
liardra haromszorozodott, mikdzben a vizkivételek meny-
nyisége globalisan meghatszorozddott — kinyilt egy olyan
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ollo, amely gatolja human és kornyezeti rendszereink
fenntarthatosagat (UNESCO 2018). Az egy fore jutd éves
atlagos vizkészlet 1975 ota dramaian lecsdkkent: a
megkozelitben 15500 m*/f6/év  vilagatlagrol 5000
m?/f6/év atlag-vizmennyiségre. Hangstilyozandd, hogy ez
a szam globalis atlagot jelent a jelenlegi 8,2 milliardos
lélekszamu emberiségre vetitve (URLI), és igen nagy a
szoras Kanada 120 ezer m*/f6/év adatatél hazank 11 700
m?/f6/év egy fére jutd vizmennyiségén keresztiil Jordania
120 m3/f6/év értékéig. (Ez utdbbi nem mellesleg az elmult
évek soran 70 m3/f6/évre csdkkent a kdzel-keleti habortik
okozta migraci6 kovetkeztében.)

Hogy mennyire dramai a helyzet, azt talan egy
sokkoloan szikar tény vilagitja meg a legjobban: beléptiink
egy j korszakba, az antropocénba (Waters és tarsai 2016),
amelynek soran 1ényegesen megvaltozott a viz korforgasa,
ahidrologiai ciklus is. Ma a F6ld édesvizkészlete éppen any-
nyi, mint amennyi a holocén klimaoptimum idején volt az
5000 és 9000 évvel ezel6tti periodusban. Az dsszes viz 97,5
szazaléka tengerekben €s 6cednokban van. A maradék 2,5
szazalék a Fold édesvizkészlete. Ennek koriilbeliil 60 szaza-
1¢ka szilard halmazallapoti viz, azaz jég és hé az Eszaki-
sarkon, az Antarktikan, a gleccserekben, a magashegyi al-
lando6 hoétakardban és a szibériai permafroszton. A maradék
90 szazaléka felszin alatti, nem megfagyott viz. Ami marad,
az minddsszesen a 42000 km® konnyen hozzaférhetd
felszini vizkészlet (Shiklomanov és Rodda 2003), amelynek
90 szazaléka tavakban és tarozokban, a maradék pedig
folyokban €s egyeb vizfolyasokban talalhato.

A felhasznalok szamanak fent emlitett novekedése az
elsddleges oka a vizkészletek egy fore jutd radikalis csok-
kenésének — és igy a viz konfliktuspotencialja ndvekedés-
ének —, tovabba annak, hogy korunk vizgazdalkodasi
gyakorlata nem fenntarthato, és siirgds paradigmavaltast
tesz sziikségessé. Ha folytatddnak az eddigi népesedési
trendek — marpedig az ENSZ recens populaciodinamikai
elérebecslései szerint ugy tiinik, hogy ebben nem lesz nagy
valtozas —, akkor szaz év mulva a Foldnek kozel 11
milliard lakéja lesz (URLI). Ha folytatodik a
népességnovekedés és a készlet(f)elhasznalas/fogyasztas
mostani iiteme, akkor az emberiség addigra elérkezik a
visszafordithatatlansag tartomanyaba, ahonnan mar nincs
visszatérés egy egyensulykdzeli tartomanyba, és ahol a
rendszereink fenntarthatatlanna valnak. Vagyis szaz éven
beliil varhatoan jelent6sen degradalédnak — ha nem omla-
nak 0Ossze. Megjegyzendd, hogy a népességnovekedés
iiteme kimutathatoan lassul, és a logisztikus novekedéshez
tart, vagyis egy a Fold eltartoképességét jelentd, emlitett
11 millidrdos fels6 hatdrhoz, mivel a népesség a 22. szdzad
masodik évtizedéig még 4 milliard emberrel fog nodni
(URLI). A fejlédd orszagokban, elsésorban Azsiaban var-
hat6 népességndvekedés — ahol mar most is az emberiség
60 szazaléka €l a globalis vizkészletek 36 szazalékaval —
jelentésen novelheti a vizkészletekkel kapcsolatos regio-
nalis konfliktuspotencialt, mivel a 36 szazalékos arany
ugyanaz marad — a vilag vizkészlete és globalis térbeli el-
oszlasa ugyanis kozel valtozatlan —, a népesség azonban
jelentésen meg fog ndni, még ha nagyjabol marad is a 60
szézalékos azsiai részaranynal.

Minderre, mintegy ,,rarakodik” a klimavaltozas és an-
nak hatasai. Ennek a valtozasnak nagyjabol a fele planeta-
ris eredetil, a masik fele pedig antropogén — azaz itt sem
usszuk meg az emberi beavatkozas negativ hatasait.

Ebben a kontextusban sorsdonté kérdés, hogy a
fenntarthatosag fogalma nem oximoron-e. Nem csak egy
politikai termékrél van-e sz6, amit a gyakorlatban
lehetetlen megvalositani? Egyre inkabb ugy tlinik, hogy a
fenntarthatosag kihivasa igenis valés gond, és az
emberiség tulélésének talan egyetlen zaloga.

A globélis hatasokat pedig nem lehet feltartdztatni a
hatarokon. Igy tehét el kell fogadnunk, hogy a lokalis
problémaknak globalis peremfeltételeik vannak — és
megforditva. A fenntarthatd fejlédés és azon belill a
fenntarthatd vizgazdalkodas tehat az emberiség ¢és
kultiraja fennmaradasanak kozponti eleme. A viz koti
Ossze a fenntarthato fejlédés tizenhét céljat — ha ugyanis a
vizet (és a szennyvizekhez kapcsolodd szanitaciot)
kivessziik a rendszerbél, akkor az 6sszeomlik. A célok nem
lesznek elérhet6k. A globalis vizvalsag nem azt jelenti,
hogy ,.kifut” alélunk a viz, hiszen a hidrologiai korfolya-
mat szorgosan dolgozik ennek elkeriilésén. A valsag ott
van, hogy az intézményeinkkel miként korméanyozzuk a
vizeinket. Milyen jogi keretet hozunk létre, €s az milyen
hatékonyan miikddik? Hogyan tizemeltetjiik hidrometeo-
rologiai észleldrendszereinket, miként tessziik nyiltan hoz-
zaférhetévé a vizzel mint kdzkincesel kapcsolatos mérési
adatainkat a kdz szdmara? Mennyire tamogatja a tudoma-
nyos kutatas a kormanyzati dontéseket — és megforditva?
Egyaltalan van-e nemzeti és regionalis interdiszciplinaris
vizgazdalkodasi kutatointézet? Miként képezziik a szak-
mai utanpoétlast? Integralt vizgazdalkodast hozunk-e 1étre,
vagy Onds politikai szandékok és lobbik mentén
dezintegraljuk a rendszereinket? Vajon létezik-e a lokalis
problémak halmazabol 6sszealldo globalis vizvalsag — és
megforditva? A valasz egy sereg nagyon is relevans
tovabbi kérdésben rejlik.

TENYLEG GLOBALIS ViZVALSAG LESZ?

Nem valsdg-e az mar most is, ha globalisan naponta
hatezer gyerek hal meg vizzel kapcsolatos betegségekben?
Hogy évente 6-8 milli6 embertarsunk hal meg vizzel
kapcsolatos katasztrofakban és betegségekben? Hogy a
szubszaharai afrikai betegségek 90 szazaléka vizeredetli és
a rossz vizmindség eredménye? Hogy a szubszaharai
korhazak betegeinek fele a viz, illetve az egészséges viz
hianya miatt van ott? Hogy harminc év alatt az egy fére
jutd viz mennyisége dramaian leapadt? Hogy harminc6t év
mulva tobb, mint kilencmilliard ember lesz a Foldon,
akiknek viz kell, csatornazas és szennyvizkezelés? Hogy
ma tobb embertarsunknak nincs hozzaférése a minimalis
szanitacidhoz, mint tizennyolc éve, az ENSZ Millenniumi
Fejlesztési Céljainak (Millennium Development Goals,
MDG) megfogalmazasakor? Hogy ez Osszesen 2,6 milli-
ard ember? Hogy a vilag szennyvizeinek 85 szazaléka tisz-
titas nélkiil keriil a befogadokba, mar ma is mérhetd
genetikai valtozasokat okozva a mikrofaunaban? Hogy az
elmilt harminc évben az édesvizi ¢él6lények szama
megfelez6dott?
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Lehetne, és kell is folytatni a kérdések sorat, mert ezek
az emberiség jovojét jelentik (UNESCO 2018). Az ENSZ
tizenhét Fenntarthatd Fejlédési Célja  (Sustainable
Development Goals, SDG-k) az ENSZ Kozgytilése altal al-
lamf6i szinten elfogadott vizid, amely egy keretrendszerben
foglalja 6ssze az emberiség szamara 2030-ra elérendo célo-
kat a fenntarthatosag érdekében, tehat annak érdekében,
hogy elkeriiljiik rendszereink irreverzibilis valtozasait.

2015-ben az SDG-k koziil a két legfontosabb a sze-
génység €s az ¢hinség felszamoléasa volt 2030-ig, ponto-
sabban egy alacsony szintl korlat ala szoritasuk. Ez a két
6 cél hihetetleniil ambiciézus volt, ugyanakkor — a vilag-
gazdasag évezred eleji optimista allapotat és a reziliens
gazdagsag akkori meglétét, ugyanakkor elfogadhatatlanul
aszimmetrikus megoszlasat tekintve — nem tlint elérhetet-
lennek. Ma mar tudjuk, hogy a fenntarthato fejlodési célok
2030-ra nem valdsulnak meg. Mindenesetre a viz az, ami
Osszekoti a maradék tizenhat célt, mert ha a vizgazdalko-
dast (SDG-6) kivessziikk az SDG-rendszerb6l, akkor az
menthetetleniil 6sszeomlik. Ezért lett a fenntarthatod viz-
gazdalkodas szazadunk egyik legnagyobb, ha nem a leg-
nagyobb kihivasa.

AMASODIK FO MEGHAJTO: A KLIMAVALTOZAS
ES HATASA A HIDROLOGIAI CIKLUSRA

A klimavaltozas hidrologiai ciklusra gyakorolt f6 hatdsa
nagy valoszinliséggel az lesz, hogy a viz globalis korfor-
gasa felgyorsul (Szé6llési-Nagy 2018a). Ennek szamos su-
lyos kovetkezménye varhatd, nevezetesen egységnyi id6
alatt tobb szélséséges hidrologiai esemény kovetkezik
majd be. Voltaképpen mi is torténik?

Elég egyszerlien demonstralhato, hogy a viz korforgasa
a globalis felmelegedés hatasara felgyorsul — rogton hozza-
téve, hogy a kovetkezdkben leirt verbalis modell a primitiv-
ségig leegyszerlisitett modell, hiszen nem veszi figyelembe
a klimarendszer szamos komplexitasat, a bels6 visszacsato-
lasokat, a nemlinearitast és a rendszer kaotikus, valamint vé-
letlenszeri viselkedését. Tehat a Foldet érd, majd onnan ki-
felé iranyul6 radiacio egy része — amely korabban voltakép-
pen az Urbe tavozott — az iiveghazhatas eredményeként
,,visszapattan” az atmoszféraba, aminek kdvetkeztében né a
légkor atlaghomérséklete. Ez mar kimért és igazolt jelenség,
nem spekulacio (Milly és tarsai 2008). A megndvekedett
hémérséklet hatasara megnd az evapotranszpiracio (a parol-
gas a szabad talaj- és vizfelszinekrdl és a novényzetrol),
aminek kovetkeztében megnd a felhdképzodés valdszinti-
sége. Tobb felhdbal tobb csapadék keletkezhet, aminek ha-
tasara egységnyi id6 alatt megndvekszik a lefolyas. A meg-
ndvekedett lefolyasbol tovabb né a parolgas — €s igy tovabb,
tehat a viz korfogasa varhatoan felgyorsul. Ha ez igy van,
akkor egységnyi id6 alatt tobb széls6séges hidrologiai ese-
mény fordul eld. Tehat csakugyan megné az arvizek gyako-
risaga és mértéke. A folytonossagi feltételnek azonban min-
den kortilmények kozott fenn kell allnia — ma éppen annyi
édesviz van a F6ldon, mint a holocén klimaoptimum idején
—, ami csak ugy torténhet meg, ha az aszalyok iddtartama és
kiterjedése is ndvekszik.

Ujfent hangsulyozni kell azonban, hogy az atmoszferi-
kus és hidrologiai folyamatok ennél a primitiv modellnél
Iényegesen bonyolultabbak a jelzett seregnyi visszacsa-

tolas, er6s nemlinearitas, kaosz és sztochaszticitds miatt —
éppen ez az oka annak, hogy a sok nagy 1éptékli szimulacios
klimamodell szdmos esetben némileg eltérd eredményekre
vezet(het), bar a foébb tendencidk azonositasaban nincs
kontraverzid. A csapadékeloszlas id6- és térbeli valtozasaval
a felszin alatti vizek utanpotlodasa is jelentds mértékben
véltozhat, tehat a klimaingadozas és -valtozas az egész
hidrologiai ciklusra kihat.

Megnd tehat az arvizek gyakorisaga és mértéke. Erre
az utobbi idoben szomort példakat lattunk a németorszagi
Rajna-vidék-Pfalz térségében az Ahr folyé soha nem
tapasztalt 2021. nyari katasztrofalis arvizeitdl a Rinya-
patak korabban nem észlelt villamarvizéig és a 2024. 6szi
barcelonai pusztité Dana villamarvizig.

Mara mindharom elem — vagyis az arvizek, illetve az
aszalyok gyakorisaganak novekedése és mértéke,
ugyanakkor a konstans vizmennyiség — experimentalis
evidencia. Ezt szintén tapasztalhattuk az utobbi idékben. A
klimavaltozas hatasa szuperponaldédik az antropogén
hatasokra, bar részben maga is antropogén eredetii, azaz
varhatoan tovabb ndveli a hidrologiai események bizony-
talansagat, ezaltal a vizgazdalkodas kockazati tényezdit is.
Az elkovetkezd harminc év kozel 30 szazalékos globalis
népességndvekedése, vagyis a tobb, mint kilencmillidrdos
emberiség varhatdan nagysagrendekkel nagyobb valtozast
okoz majd a hidrologiai ciklusban és a vizzel valé gazdal-
kodasban, mint az ugyanezen id6szak alatt varhat6 klima-
valtozas. Vorosmarty €s tarsai hiisz évvel ezel6tti globalis
szimulacids vizsgalataik alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy a matematikai statisztika variacios tényezojé-
vel mért valtozas 2050-re a globalis hidrologiai ciklus mi-
kodésében a két f6 tényez6 hatasanak olyan megoszlasat
mutatja, amely szerint a varhato valtozas nagyjabol 80 sza-
zaléka a népességvaltozds, mig 20 szazaléka a
klimavaltozas hatasabol adodik — azzal a szcenario-
alapfeltevéssel élve, hogy a népességvaltozas az ENSZ
elérejelzéseit koveti, mig a szén-dioxid-kibocsatas
kétszeresére no (Vérosmarty és tarsai 2000). Ezt az allitast
az elmult husz év eddigi torténései igazolni latszanak.

A viz a klimavaltozas hatasainak els6dleges kozege —
akar a termikus expanzid kovetkeztében varhato
tengervizszint-emelkedésr6l, akar a hidrologiai ciklus
szarazfoldi részérél legyen szo, ideértve a gyorsuld
iitemben olvadé gleccserek és a permafroszt szerepét is.
Sajnalatos modon azonban éppen a hidroldgiai ciklus — a
klimarendszer talan legérzékenyebb és legkevésbé értett
része —kapja a legkisebb figyelmet a klimavaltozassal kap-
csolatos politikai vitdkban és a kutatasban egyarant. Az
emberiség tulélése szempontjabol kdzponti, szo6 szerint 1ét-
kérdés megoldasanak, valamint a viz altali és a vizzel valo
gazdalkodason keresztiili adaptacionak a fontossagat nem
lehet eléggé hangsulyozni.

A tobb, mint kilencmillidardos emberiség a kozeljovo-
ben tehat jelentds valtozast okoz majd a hidrologiai ciklus-
ban és a vizzel valo gazdalkodasban. Sokan ezért tartjak
fontosabbnak az adaptacios stratégiak kidolgozasat a tal-
politizalt, egyesek szerint barokkosan bonyolult
diploméaciai mitigacidos mandvereknél. A megoldas is
antropogén: az emberiség kezében van. Ezért kritikus
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fontossagu a Parizsi Klimamegallapodas (UNFCC 2015)
betartdsa. Ha az egyik legnagyobb iiveghazgaz-kibocsatd
allam kiszall bel6le, ennek kdvetkezményeit a vilag tobbi
része nem tudja kompenzalni, és egy tjabb 1épést tesziink
rendszereink Osszeomlasa felé — kényszerbdl és masok
immoralitdsa miatt, mert a hidrologiai ciklus sem ismer
politikai hatarokat.

Aklimavaltozassal kapcsolatos kormanykozi targyalasok,
mint példaul az emlitett parizsi klimacstics és a COP-sorozat
(Conference of the Parties: a tészes orszagok éves
korménykdzi konferenciasorozata), nem zajlanak gyorsan.
Osszetett és bonyolult folyamatrél van sz6, amelyben kozel
kétszaz ENSZ-tagorszag esetenként markansan eltérd
politikai és gazdasagi érdekei kozott kell megtaldlni a
mindenki altal elfogadhatdé konszenzust. A dolog
természetébdl fakadoan ez id6ébe telik. Sok iddbe.
Valoszinlileg sokan vannak, akik kudarcnak mindsitik a
klimacsticsot — kiilsndsen azutan, hogy az Egyesiilt Allamok
2017 nyaran bejelentette, majd a masodik Trump-elndkséggel
ismét belengette, hogy kiszall az egyezménybdl. Vannak, akik
sikeresnek  mindsitik a  klimaegyezményt, vannak
csalodottak, és vannak elégedettek is. F¢l0, hogy tudomasul
kell venniink: a vilag mai allapota és feltételei mellett ennyit
lehetett elérni. Ugyanakkor tovabb kell menni a megkezdett
uton — nincs mas észszeru alternativa.

A JOVO NEM OLYAN LESZ, MINT A MULT

A sz€ls6ségek eléfordulasi valosziniiségének novekedését
eddigi modszereinkkel mar nem tudjuk értelmezni. Klasz-
szikus hidrologiai statisztikai moddszereinkkel, a minta
homogenitasanak, figgetlenségének  és azonos
eloszlasanak feltételezésével — vagyis a stacionaritas
hipotézisével — nem tudjuk megmagyarazni, vajon mi az
oka annak, hogy a szazéves, azaz szazévenként
statisztikailag egyszer (barmikor) el6fordulé arviz ujabban
miért jelentkezik szinte hiszévenként.

A mértékadod arvizszinteket egyaltalan miként tudjuk
értelmezni ebben a helyzetben, és hogyan lehet hasznal-
hato tervezési modszereket adni a gyakorlé mérnokok ke-
z€be? Miként tudjuk a nemstacionarius hidrologiai jelen-
ségekhez igazitani az eszkozeinket — és nem megforditva,
az adatok mesterséges egyOntetlivé tételével, mint sokaig
tettiik, mert a kiugrd adatokat hibanak tekintettiik. (Ebbe a
hibaba a 20. szazad eleji fizika is beleesett, mignem rajott,
hogy az elmélet rossz, nem az adat.)

A j6v6 nem olyan lesz, mint a mult— vagyis a stacionaritas
feltételezését fel kell adnunk, és mas modszer utan kell
nézniink. Médszeriink hibas és javitando, és ennek nem a
hidrologiai korfolyamat kiilonos viselkedése az oka. Nem
vettiik észre a valtozast. Nem vettiik észre, hogy a
stacionaritas feltételezése tobbé mar nem helytalld (Milly és
tarsai 2008). A mérmoki méretezéshez sziikséges, a méretek
megallapitasat szolgalo, vagyis mértékado helyzeteket mégis
a valtozatlansag feltételezésével becsiiljiik vilagszerte mind a
mai napig — ugy, ahogyan a nemzeti szabvanyok a vilagon
mindeniitt el6irjak. Még akkor is, ha azzal altatjuk magunkat,
hogy széazezer éves adatsorokat generalunk Monte Carlo-
modszerrel, tehat igen hossza periodust fediink le — ami igaz
is, csak ¢éppen olyan adatsort generaltunk, amelynek
statisztikai ~ paraméterei  definicioszerlien  ugyanazok
(ugyanazoknak kell lenniiik), mint az észlelt id6soroké, mert

ha nem, akkor sériil az anyagmegmaradas feltétele, és a
Teremtot szimulaljuk. A legjobb esetben is csak megtartottuk
az észlelt id6sorok informacidtartalmat, ujat nem
teremtettiink. Es megmaradtunk a stacionaritas feltevésénél.
Ez pedig jelentds rizikot rejt, akar az alul-, akar a
feliilméretezés kockazatait vonva maga utan. A szazéves
(vagy T-éves) gyakorisagu mértékado arvizszint tobbé mar
nem értelmezhetd, hiszen — tal a Szol16si-Nagy altal kozolt
anekdotan (Szoll6si-Nagy 2017) — példak egész sora igazolja,
hogy a szazévenként egyszer eléforduld arviz sokkal gyak-
rabban fordult (fordulhatott) el. Ebbdl aztan szamtalan kar-
rendezési jogi vita €s konfliktus keletkezhet mitargyaink tize-
meltetése kapcsan.

Mi az oka a valtozasnak? A kivédhetetlen globalis val-
tozasok, amelyek peremfeltételként hatarozzak meg lehet-
séges lokalis cselekvéseinket — és megforditva. Ez tehat
olyan kényszer, amely globalis koordinaciot kivan. Kulcs-
kérdés, hogy mérndki mitargyaink méretezési alapelveit
hozzaigazitsuk a nemstacionarius vilaghoz. Ez 6riasi kihi-
vas, hiszen a nemzeti tervezési szabvanyok alapvetd atala-
kitasat teszi sziikségessé.

Mig a klimavaltozas lassi folyamat — az ipari
forradalom o6ta kétszaz évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy
a hidrologiai ciklus antropogén okokra visszavezethetd
valtozasa mérhetd legyen, és kimutathatd legyen a viz
korforgasanak felgyorsulasa (intenzifikalasa)
kovetkeztében eldalldo nemstacionarius allapot —, addig az
emberi tevékenység kdzvetlen hatdsa mar néhany évtized
alatt mérhet6. A népesség novekedése kovetkeztében a
szazad végéig drasztikusan csokkenni fog az egy fore jutd
vizkészlet — ez nyilvanvaléan nem fenntarthatd, és sulyos
konfliktusok forrasa lehet nemzetkdzi és szubszuverén
szinten egyarant (Wolf 2007).

LETEZIK EGYALTALAN MEGOLDAS?

Igen, 1étezik megoldas. Es az csak téliink fiigg. Persze nem
lesz kdnnyli megtalalni a megfeleld megoldast, mert régi
paradigmakat kell megvaltoztatnunk. Es nincsen egyetlen
idvozité megoldas: egy megoldastartomany van, amelyen
belil tudunk csak 1ép(eget)ni. Nem lesz konnyii az
»egyenes csatorna—miitargy—vasbeton szerkezet”
klasszikus épitdmérnoki paradigmabdl atevickélniink a
soft engineering teriiletére, ahol a természetkozeli
megoldasokban o6koszisztéma-szolgaltatasok latnak el
olyan funkcidokat, amelyeket eddig csak miitargyakkal
véltiink elérhetonek.

Nyilvanvaloan tobb viztarozas kell a viz-, élelmiszer-
és energiabiztonsag elérésé¢hez. Tobb tarozas pedig
nyilvan nem érheté el a duzzasztds ¢és a gatak helyes
funkcidjanak megértése nélkiil, legyen sz6 intenzivebb
ontozésrol, vizatvezetésrol, az erémiivek megfeleld szinti
és mennyiségi htitéviz-szolgaltatasarol vagy
vizenergiar6l. Hasonl6 a helyzet a nemzetkdzi folyami
hajozast illetden is. Az elmult évek 6szi kisvizei ugyan
kiugréan alacsonyak voltak, de nem szingularisak, mert
tobb hasonlora szamithatunk a jovoben. Duzzasztas és
gatak nélkil nem tudjuk elérni vizrendszereink
fenntarthato miikodését, akarmi legyen ezzel kapcsolatban
a minimalis tudomanyos ismereteket is nélkiil6zo
politikusok allaspontja vagy a kornyezetvédelmi
»mozgalmarok” véleménye.
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Rendkiviil fontos az igen érzékeny és nagyon sebez-
het6 felszin alatti vizekkel valo racionalis és fenntarthato
gazdalkodas. Ha a kiilonb6z6 vizado rétegeket nagy mély-
ségli kutakkal kotjiik 6ssze, mindenféle atgondolas, hidro-
geoldgiai szakvélemény, mérés és monitoring nélkiil, ak-
kor a nem pontszerli szennyezddésekkel mar teljesen el-
szennyezddott elsé vizadd szennyezddéseit vezetjiik at a
lejjebb fekvo vizado rétegekbe, és fosztjuk meg ezaltal a
jOVO generacioit a tiszta viztdl. Tobb ez, mint politikai don-
tés egy sziik lobbi rovid tavu érdekeit kielégitendd. Ez mar
etikai kérdés. Mint ahogyan az egész fenntarthat6 vizgaz-
dalkodas is az, amelyben kdzponti elemnek kell lennie az
adaptiv vizgazdalkodasnak és a reziliencidra torekvésnek.

Mostanra minden gondolkodé 6 szamara evidenciava
valt, hogy a 21. szdzad vagy a tudas tarsadalma lesz, vagy
nem lesz 21. szazad. Ennek a felismerésnek az egyik
gyakorlati hajtdereje valdsziniileg az, hogy az 1990-es évek
kozepe tajan voltaképpen ledolt a digitalis korlat, és az €let
szinte minden teriiletén beléptiink a digitalis korba.
Mezoszinten szinte minden kiszamithato — mindez csak
gépidé kérdése. Es persze tudas kérdése. fgy van ez a
vizgazdalkodasban is. JOl mikodo digitalis modellek serege
(Vérdsmarty és tarsai 2018) all a hidrologus, a gyakorlati
vizmérnok és a stratégiai viziigyi tervezé rendelkezésére
kiilonb6z6 szinteken: a lokalistdl a regionalison at a
globalisig. Példa erre lokalis szinten a szennyviztisztito
telepek iranyitastechnikaja a szenzoroktdl a szabalyozo
elemekig, a regiondlis vizellatd rendszerek taviranyitassal
torténé  optimalis  folyamatszabalyozasatol  (osztott
intelligenciaju folyamatiranyité rendszerekkel) a globalis
hidrolégiai  korfolyamat  biogeokémiai  fluxusainak
szamitasaig térinformatikai rendszerben, dsszekapcsolva az
atmoszferikus €és a szarazfoldi részek elemeit. Ezekre
korabban soha nem volt lehetéség — részint a szamitasi
korlatok, részint a megfeleld és elégséges mennyiségi s
mindségli adat hidnya miatt. Az utdbbit illetéen is hihetetlen
fejlodés tanui lehettiink az elmult negyed évszazadban. A
miholdak és a tavérzékelési technikdk ma mar naponta
egymilliard gigabajt hidrologiailag relevans adatot
tovabbitanak a Foldre terahertz sebességgel. Ez elég nagy
szam: egy egyes utan tizennyolc nulla. J6 sok adat naponta.

De hogyan dolgozzuk fel ezt az elképesztd mennyiségii
adatot real-time, és hogyan kapcsoljuk dssze a kiilonb6zo
szinti modelleket, amelyek kolcsondsen peremfeltételei
egymasnak? Raadasul egy sereg bizonytalansagot rejtenek
magukban, igy a laplace-i determinizmus cs6dét mond,
mert a hidrolégiai ciklus nem egy 3D-s vizgép, amelynek
miikddése kiszamithato a klasszikus determinisztikus hid-
rodinamika eszkdztaraval és rutin numerikus modszerek-
kel. A hidroldgiai folyamatok — és a matrix, amelyben tor-
ténnek — heterogenitasabodl fakado véletlenszertisége és a
Iéptékvaltas fraktaltermészete kizarja ezt az utat. Hogyan
segitheti mégis a sok adat az operativ vizgazdalkodast?
Miként lehet ebbdl az oriasi napi adattomegbdl kiszlrni a
jo dontés szamara sziikséges mintazatot? Az adatgytjtési
technikék fejlddésével — legyen szo6 az in situ intelligens
szenzorokrol vagy az emlitett tavérzékeléssel nyert ada-
tokrél — parhuzamosan fejlédtek a nagy adathalmazok
gyors feldolgozasara képes adatfeldolgozasi modszerek. A
Big Data ¢s az alakfelismerd algoritmusok a rekurziv ta-
nulés elvét alkalmazva hihetetlen sebességgel sziirik ki a

kiilénboz6 szintli bizonytalansaggal terhelt adatokban
rejlé mintazatot. A tanul6 algoritmusok a mesterséges in-
telligencia (MI) tartomanyaba tartoznak, és bar tavolinak
tlinhet, mégis kozeli a lehetség a gépi tanuldson alapuld
digitalis vizgazdalkodas diszciplinajanak és gyakorlatanak
megteremtésére (Sz6ll6si-Nagy 2018b). Az MI alkalmaza-
saval osszekapcsolhatok lesznek a vizgazdalkodasi donté-
sek kiilonbozo szintjei a lokalistol a globalisig. Ezek a kii-
16nbdz6 szintl vizgazdalkodasi gépek/modellek varhatoan
egyfajta sajatos loT-rendszert (Internet of Things) képeznek
majd, lehet6vé téve, hogy a lokalis optimumok egy globalis
optimum részei legyenek, ekdzben kolcsondsen egymas
peremfeltételei is. Valaszokat kaphatunk majd példaul olyan
kérdésekre, hogy miként kell méretezni a mitargyainkat egy
olyan vilagban, ahol a stacionaritas feltétele — amelyen
mérndkgeneraciok sora nott fel — elsé megkdzelitésben sem
igaz. Mint jeleztiikk, ezekre a kérdésekre ugyanis sem a
klasszikus hidrodinamika, sem a Monte Carlo-modszerii
szampasszirozas nem ad jo valaszt. A kockazat viszont ma-
rad, szintje pedig ismeretlen.

Egy dolgot nem szabad elfelejteniink: a vizgazdalko-
das elsOsorban nem muszaki kérdés, hanem tarsadalmi. Ha
pedig tarsadalmi, akkor politikai, sot ennél is tobb: etikai.
Ha a viz tarsadalmi kérdés, akkor viszont dontési modell-
jeinkben megkeriilhetetlen a tarsadalom lehetséges valasz-
mechanizmusainak kapcsolt modellezése, ami vélhetden
legalabb egy nagysagrenddel bonyolultabb feladat, mint a
2/3D lokalis hidraulikai szamitgatas, mert a tarsadalmi va-
laszokban nagysagrendekkel tobb a bizonytalansag (és a
kockazat). Hogy ezt sikerrel oldja-e meg az agensalapt
viselkedésmodellezés (Akhbari és Grigg 2013), ¢és
beillesztheté-e ez a kornyezeti folyamatok fluxusainak
modellezésébe, nos, ez az a nagy kérdés, amire varhatéoan
az MI, illetve a gépi tanulds ad majd valaszt. Az MI
varhatéan 1ényegileg fogja atalakitani a human kondicio
egészét és részleteit, a tervezési szabvanyoktol és
eljarasoktol a foldmunkagépek hasznalatan at a
vizgylijtoszintli stratégiai tervezésig.

Aki ezt nem fogja fel, az intellektualisan menthetetlen,
mert nem érti a 21. szdzadot. Tanulnunk ugyanis allanddan
kell. Es persze a mesterséges intelligencia mellé természetes
intelligencia is sziikséges a dontéshozok részérdl. Ez mar
keményebb di6 — tetszbleges politikai rezsim fennallasa
esetén is (Somlyody 2018). Az adaptacid készsége tanulas
nélkiil nem szerezhetd meg egy egyre komplexebb és
globalisan egyre inkabb 6sszehuzalozott vilagban.

Ujabb adalék ez a magyar viztudomany
intézményrendszere alapvetd ujjéépitésének
sziikségességéhez, a keletkezett vakuum és tudasszakadék
megsziintetéséhez. Ma mar vilagosan latszik, hogy a
VITUKI megsziintetése nagy hiba volt. Hogy mi volt a
valodi inditék, azt majd megvalaszolja az idd.
Mindenesetre sajnalatos tény, hogy az atfogo és koordinalt
magyar viztudomanyi kapacitds lényegében szétesett,
illetve nagyrészt — esetenként kitiind — egyetemi tanszéki
tudomanyos mithelyekre atomizalddott. Viztudomanyunk
mérheté nemzetkdzi hatdsa drasztikusan csokkent. Az
egyetemi tanszékeken folyo kutatdmunka nem helyettesit-
hette egy hosszu tavi, atfogo, a kormanyzati viziigyi poli-
tika és a gyakorlat igényeit prioritasnak tekintd, koherens
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nemzeti vizgazdalkodasi tudoményos kutatasi program ki-
dolgozasat és végrehajtasat.

A klimavaltozas, amelynek hatéasai elsdsorban a hidro-
logiai ciklust érintik, 0j kihivasok elé allitja a magyar hid-
rologiai €s meteorologiai szolgalatokat. Ha valoban elfo-
gadjuk a hidrolégiai ciklus integrald szerepét — marpedig
nincs mas logikus valasztasunk —, akkor annak barmely
helyen vald szétvagasa dnkényes, mert sérti az integritas
elvét. A hidroldgiai ciklus atmoszferikus ¢és szarazfoldi
korforgasra torténd szétvalasztasa is ilyen. Még inkabb
sérti ezt az alapelvet, ha a felszini és felszin alatti vizek
mennyiségi €s mindségi adatait intézményi szinten is elkii-
lonitve kezeljiik, marpedig most ezt tessziik. Alapkérdés az
adatok integracidja és az adatokhoz vald nyilt hozzaférés.
Azt is tudnunk kell, hogy a vizzel kapcsolatos intézmé-
nyek kormanyzati szintii integralasa nélkiil nincs és nem
lesz hatékony és fenntarthato vizgazdalkodas a honban.

EPILOGUS

A VITUKI Eurépa egyik legjobb vizgazdalkodasi kutato-
intézete — volt. Megsziintetése, de Boulay groffal szolva,
tobb volt, mint bin: hiba volt.

Wittgenstein szerint a vilag mindaz, aminek az esete
fennall (URL2) — a hazai vizgazdalkoddsban mar csak egy
Uj, a kormanyzat szakpolitikai dontéseit segitd, integralt
vizgazdalkodasi kutatdintézet hianyzik ahhoz, hogy a ha-
zai, vizzel foglalkozo tarsadalom (is) része lehessen a tu-
dastarsadalom nemzetkdzi vilaganak.
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