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Osszefoglalas

A kozlemény megkisérli dttekinteni a vizgazdilkodas jelenlegi f6bb globalis kihivasait, a hazai helyzetet, a f6bb ered-
ményeket, valamint az emergens kihivdsokat és a lehetséges megolddsok korvonalait. Azzal érvel, hogy a népességdi-
namikai el6rejelzések és a varhatéd klimaviltozds tiikrében a jelenlegi vizgazdalkodasi gyakorlat nem tarthat6 fenn a
21. szdzadban, ezért a viz lesz szdzadunk egyik legnagyobb, ha nem 2 legnagyobb kihivisa — globdlisan és varhatéan
lokélisan is. Globadlis valtozas és adapticié sziikséges a vizgazdilkodds minden szintjén, az integralt vizgazdalkodastol
kezdve az intézményes felépitésen dt az oktatdsig és a kutatasig. Ez a megdllapitds egyarant érvényes a fejl6ds és az
iparosodott orszagokra. Kiilonosen érvényes Magyarorszag vonatkozasaban, ahol az elmult évtizedek a dezintegralt
vizgazdilkodds aggodalomra okot adé példdjaval szolgiltak.

Kulcsszavak: globilis valtozasok, vizgazdilkodasi hatdsok, klimavaltozas, hidrolégiai széls6ségek, nemstacionaritds,
adaptiv vizgazdilkodds
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Summary

The paper attempts to review current global challenges and opportunities in hydrology and water management, in-
cluding 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. Climate change, with its effects mainly on the hydrological cycle, poses additional new challenges
for hydrological and meteorological services. If we really accept the integrating role of the hydrological cycle, and we
have no other logical choice, then splitting it at any point is arbitrary as it violates the principle of integrity. The
separation of the hydrological cycle into the atmospheric and terrestrial cycles is also arbitrary. It violates this principle
even more if surface and groundwater quantity and quality data are treated separately at the institutional level, as they
are now in many places. Data integration and open access are fundamental. Without the integration of water-related
institutions, there is and will be no effective and sustainable water management. Therefore, water will be one of the
greatest, if not #he 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.

One thing one should remember is that water management is not primarily a technical issue, but a social one. If it
is social, it is political, and more than that, it is ethical. If water is a social issue, then it is inevitable that our decision
models should include coupled modelling of the possible response mechanisms of society. This is probably at least an
order of magnitude more complex than the 2 /3D local hydraulic calculations, as there is at least one order of mag-
nitude more uncertainty (and risk) in social responses. Whether this can be successtully solved by agent-based behavi-
oral modelling and whether it can be incorporated into the modelling of fluxes in environmental processes is the big
question. Al, or machine learning, is expected to answer this challenge. It is also expected that AT will essentially
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transform the whole and complex details of human condition, ranging from design standards and procedures to the
use of earthmoving machinery and strategic planning at the watershed level. Hoping and making sure while the new
disruptive technologies will indeed solve the problems we face and will not exacerbate them.

Keywords: global changes, water management impacts, climate change, hydrological extremes, non-stationarity,

adaptive water management

Bevezetés — avagy a 20. szazad folytatasa

Sokan tgy érvelnek, hogy ha az emberiségnek sikeriil el-
keriilnie a 21. szazadban a nuklearis holokausztot — ami
mindenek felett 4ll6, legfontosabb kozos feladatunk —,
akkor a kovetkez6 megoldandé kihivashalmaz nagy valé-
szinlséggel a vizzel lesz kapcsolatban: a vizhez kotédd
széls6ségek kockazatinak varhaté novekedésétdl a koz-
egészségligyi helyzeten dt a nemzetkozi vizgyljt6kon
kialakulé lehetséges konfliktusok és/vagy habortk elke-
riiléséig. A cikkben megkiséreljiik dttekinteni a honi viz-
gazdalkodasunk megkeriilhetetlen peremfeltételeit je-
lentd f6bb globdlis hidrolégiai kihivisokat és meghajté-
kat, a hazai virhato helyzetet és a lehetséges megolddsok
korvonalait. Kérosi globdlis gondolatmenetét folytatva
(lasd Kdrosi 2018) azzal érveliink, hogy a népességdina-
mikai el6rejelzések és a varhat6 klimavaltozas tiikrében a
jelenlegi vizgazdalkodasi gyakorlat a 21. szizadban nem
tarthat6 fenn, ezért a viz lesz szazadunk egyik legna-
gyobb, ha nem 2 legnagyobb kihivisa — globalisan és var-
hatéan lokdlisan is.

A vizgazdilkodas minden szintjén globalis valtozas és
adaptacio sziikséges, az integrilt vizgazdalkodastdl kezd-
ve az intézményes felépitésen at az oktatasig és a kutata-
sig. Ez a megdllapitds egyarant érvényes a fejl6ds és az
iparosodott orszagokra, és sajnalatos modon kiilonosen
érvényes hazankat illetéen is, ahol az elmtlt kdzel harom
évtized a dezintegrilt vizgazdilkodds aggodalomra okot
ad6 példajaval szolgalt.

A 21. szazadi valtozasok f6 meghajtdja:
a népességnovekedés okozta globalis
kihivasok

A 20. szazadi népességrobbanas kovetkeztében — amikor
is a Fold népessége egy évszdzad alatt 2 millidrdrél 6 mil-
lidrdra haromszorozodott, mikozben a vizkivételek
mennyisége globalisan meghatszorozédott — kinyilt egy
olyan oll6, amely gitolja human és kornyezeti rendszere-
ink fenntarthatosagat (UNESCO 2018). Az egy f6re jutd
éves dtlagos vizkészlet 1975 6ta drimaian lecsokkent:
a megkozelitéen 15 500 m?/16/¢év viligitlagrol 5000
m? /6 /¢év dtlag-vizmennyiségre. Hangstlyozandé, hogy
ez a szam globdlis atlagot jelent a jelenlegi 8,2 millidardos
lélekszamt emberiségre vetitve (http://www.worldo-
meters.info/world-population), és igen nagy a szords
Kanada 120 ezer m3 /16 /év adatit6l hazank 11 700 m3/
f6/¢év egy fére jutd vizmennyiségén keresztiil Jorddnia
120 m? /16 /¢év értékéig. (Ez utébbi nem mellesleg az el-

mult évek sordn 70 m?/16/évre csokkent a kozel-keleti
haboruk okozta migrici6é kovetkeztében.)

Hogy mennyire dramai a helyzet, azt talin egy sokko-
l6an szikar tény vilagitja meg a legjobban: beléptiink egy
4j korszakba, az antropocénba (Waters et al. 2016),
amelynek sordn lényegesen megvéltozott a viz korforga-
sa, a hidrolégiai ciklus is. Ma a Fold édesvizkészlete ép-
pen annyi, mint amennyi a holocén klimaoptimum ide-
jén volt az 5000 ¢s 9000 évvel ezel6tti periddusban.
Az Osszes viz 97,5 szdzaléka tengerekben és 6cednokban
van. A maradék 2,5 szdzalék a Fold édesvizkészlete. En-
nek kortilbeliil 60 szazaléka szilird halmazallapott viz,
azaz jég és ho az Eszaki-sarkon, az Antarktikdn, a glecs-
cserekben, a magashegyi alland6 hétakardban és a szibé-
riai permafroszton. A maradék 90 szizaléka felszin alatti,
nem megfagyott viz. Ami marad, az mindosszesen a
42 000 km?® konnyen hozziférhetd felszini vizkészlet
(Shiklomanov—Rodda 2003), amelynek 90 szazaléka ta-
vakban és tirozokban, a maradék pedig folyokban és
egyéb vizfolydsokban talalhaté.

A felhasznalok szamdnak fent emlitett névekedése az
elsédleges oka a vizkészletek egy fore jutod radikalis csok-
kenésének — és igy a viz konfliktuspotencidlja novekedé-
sének —, tovabbd annak, hogy korunk vizgazdilkodasi
gyakorlata nem fenntarthatd, és siirgls paradigmavaltast
tesz sziikségessé. Ha folytatédnak az eddigi népesedési
trendek — marpedig az ENSZ recens populdciédinamikai
elérebecslései szerint ugy tlnik, hogy ebben nem lesz
nagy véltozas —, akkor szaz év mulva a Foldnek kozel 11
milliard lakoéja lesz. Ha folytatodik a népességnovekedés
és a készlet(f)elhaszndlds /fogyasztds mostani titeme,
akkor az emberiség addigra elérkezik a visszafordithatat-
lansdg tartomdnydba, ahonnan mar nincs visszatérés egy
egyenstlykozeli tartomdnyba, és ahol a rendszereink
fenntarthatatlannd valnak. Vagyis szdz éven belil varha-
téan jelentSsen degraddlédnak — ha nem omlanak 6ssze.
Megjegyzendd, hogy a népességnovekedés titeme kimu-
tathat6an lassul, és a logisztikus novekedéshez tart, vagy-
is egy a Fold eltartoképességét jelentd, emlitett 11 milli-
drdos felsé hatirhoz, mivel a népesség a 22. szizad
miésodik évtizedéig még 4 millidrd emberrel fog néni.
A fejlédé orszagokban, elsésorban Azsiaban virhaté né-
pességnovekedés —ahol mdr most is az emberiség 60 szi-
zaléka él a globalis vizkészletek 36 szazalékaval — jelent6-
sen novelheti a vizkészletekkel kapcsolatos regionalis
konfliktuspotencidlt, mivel a 36 szdzalékos arany ugyan-
az marad — a vilag vizkészlete és globalis térbeli eloszlasa
ugyanis kozel valtozatlan —; a népesség azonban jelent6-
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sen meg fog néni, még ha nagyjabol marad is a 60 szdza-
1ékos dzsiai részaranynal.

Minderre mintegy ,,rarakédik” a klimavéltozas és an-
nak hatasai. Ennek a valtozasnak nagyjabol a fele plane-
taris eredetti, a masik fele pedig antropogén — azaz itt
sem Usszuk meg az emberi beavatkozds negativ hatdsait.

Ebben a kontextusban sorsdontd kérdés, hogy a fenn-
tarthat6sag fogalma nem oximoron-e. Nem csak egy po-
litikai termékrdl van-e sz6, amit a gyakorlatban lehetet-
len megvaldsitani? Egyre inkibb uagy tiinik, hogy a
fenntarthatésdg kihivasa igenis vals gond, és az emberi-
ség tulélésének talan egyetlen zdloga.

A globdlis hatasokat pedig nem lehet feltartéztatni
a hatdrokon. Igy tehit el kell fogadnunk, hogy a lokélis
problémdknak globalis peremfeltételeik vannak — és
megforditva. A fenntarthaté fejlédés és azon belil a
fenntarthat6 vizgazdalkodas tehat az emberiség és kulta-
rdja fennmaradasanak kozponti eleme. A viz koti 6ssze a
fenntarthat6 fejlédés tizenhét céljat — ha ugyanis a vizet
(és a szennyvizekhez kapcsol6doé szanitaciot) kivessziik a
rendszerbdl, akkor az 6sszeomlik. A célok nem lesznek
elérhetSk. A globalis vizvilsag nem azt jelenti, hogy ,,ki-
fut” alélunk a viz, hiszen a hidrolégiai korfolyamat szor-
gosan dolgozik ennek elkertilésén. A vilsig ott van, hogy
az intézményeinkkel miként kormanyozzuk a vizeinket.
Milyen jogi keretet hozunk [étre, és az milyen hatéko-
nyan mikodik? Hogyan tizemeltetjiik hidrometeorolé-
giai észlel6rendszereinket, miként tessziik nyiltan hozza-
térhet6ové a vizzel mint kozkincesel kapcesolatos mérései
adatainkat a koz szamdra? Mennyire timogatja a tudo-
méanyos kutatds a kormdnyzati dontéseket — és meg-
forditva? Egyaltalin van-e nemzeti és regiondlis inter-
diszciplindris vizgazdalkoddsi kutatéintézet? Miként
képezziik a szakmai utanpétlast? Integrilt vizgazdalko-
dast hozunk-e létre, vagy 6nos politikai szandékok és
lobbik mentén dezintegriljuk a rendszereinket? Vajon
létezik-¢ a lokalis problémak halmazibdl osszedlld glo-
bélis vizvalsig — és megforditva? A véilasz egy sereg na-
gyon is relevans tovabbi kérdésben rejlik.

Tényleg globalis vizvalsag lesz?

Nem vilsig-e az mir most is, ha globdlisan naponta hat-
ezer gyerek hal meg vizzel kapcsolatos betegségekben?
Hogy évente 6-8 milli6 embertirsunk hal meg vizzel
kapcsolatos katasztrofikban és betegségekben? Hogy a
szubszaharai afrikai betegségek 90 szdzaléka vizeredetd
és a rossz vizminGség eredménye? Hogy a szubszaharai
kérhazak betegeinek fele a viz, illetve az egészséges viz
hidnya miatt van ott? Hogy harminc év alatt az egy fGre
jutéd viz mennyisége dramaian leapadt? Hogy harmincot
év mulva tobb, mint kilencmilliard ember lesz a Foldon,
akiknek viz kell, csatornazas és szennyvizkezelés? Hogy
ma tobb embertirsunknak nincs hozzaférése a minimdlis
szaniticidhoz, mint tizennyolc éve, az ENSZ Millenniu-
mi Fejlesztési Céljainak (Millennium Development
Goals, MDG) megfogalmazasakor? Hogy ez Osszesen

2,6 milliard ember? Hogy a vildg szennyvizeinek 85 szi-
zaléka tisztitds nélkiil keril a befogadokba, mir ma is
mérhet6 genetikai viltozasokat okozva a mikrofaund-
ban? Hogy az elmult harminc évben az édesvizi é161¢-
nyck szama megfelez6dote?

Lehetne, és kell is folytatni a kérdések sorat, mert ezek
az emberiség jovGjét jelentik (UN World Water Develop-
ment Report 2018). Az ENSZ tizenhét Fenntarthato Fej-
16dési Célja (Sustainable Development Goals, SDG-k)
az ENSZ Kozgytlése altal allamf6i szinten elfogadott
vizio, amely egy keretrendszerben foglalja 6ssze az em-
beriség szamara 2030-ra elérendd célokat a fenntartha-
tosag érdekében, tehat annak érdekében, hogy elkertil-
jiikk rendszereink irreverzibilis valtozdsait.

2015-ben az SDG-k koziil a két legfontosabb a sze-
génység és az éhinség felszamolasa volt 2030-ig, ponto-
sabban egy alacsony szintd korlat ald szoritasuk. Ez a két
t6 cél hihetetleniil ambiciézus volt, ugyanakkor — a vilag-
gazdasdg évezred eleji optimista dllapotit és a reziliens
gazdagsag akkori meglétét, ugyanakkor elfogadhatatla-
nul aszimmetrikus megoszlasat tekintve — nem ttint elér-
hetetlennek. Ma mir tudjuk, hogy a fenntarthat6 fejls-
dési célok 2030-ra nem val6ésulnak meg. Mindenesetre
a viz az, ami Osszekoti a maradék tizenhat célt, mert ha
a vizgazdalkodast (SDG-6) kivessziik az SDG-rendszer-
bdl, akkor az menthetetlentl 6sszeomlik. Ezért lett a
fenntarthaté vizgazdilkodds szdzadunk egyik legna-
gyobb, ha nem 2 legnagyobb kihivésa.

A masodik f6 meghajto: a klimavaltozas és
hatasa a hidrologiai ciklusra

A klimavaltozas hidrolégiai ciklusra gyakorolt f6 hatdsa
nagy valészintiséggel az lesz, hogy a viz globdlis korfor-
gasa felgyorsul (Szilldsi-Nagy 2018a). Ennck szdmos st-
lyos kovetkezménye varhatd, nevezetesen egységnyi id6
alatt tobb szélsGséges hidrolégiai esemény kovetkezik
majd be. Voltaképpen mi is torténik?

Elég egyszertien demonstralhato, hogy a viz korforga-
sa a globdlis felmelegedés hatasara felgyorsul — rogton
hozzatéve, hogy a kovetkezSkben leirt verbalis modell a
primitivségig leegyszerlsitett modell, hiszen nem veszi
figyelembe a klimarendszer szimos komplexitasat, a bel-
sG visszacsatoldsokat, a nemlinearitast és a rendszer kao-
tikus, valamint véletlenszerd viselkedését. Tehat a Foldet
ér6, majd onnan kifelé irdnyulé radiicié egy része
— amely kordbban voltaképpen az Grbe tivozott — az
tiveghdzhatds eredményeként ,,visszapattan” az atmosz-
téraba, aminek kovetkeztében né a légkor dtlaghSmér-
séklete. Ez mar kimért és igazolt jelenség, nem speku-
laci6é. A megnovekedett hémérséklet hatisira megnd az
evapotranszpiricié (a parolgas a szabad talaj- és vizfelszi-
nekrdl és a novényzetrdl), aminek kovetkeztében megnd
a felh6képzbdés valodszintisége. Tobb felhEbdl tobb csa-
padék keletkezhet, aminek hatdsira egységnyi id6 alatt
megnovekszik a lefolyds. A megnovekedett lefolyasbél
tovabb nd a parolgds — és igy tovabb, tehdt a viz korfoga-
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sa varhatoan felgyorsul. Ha ez igy van, akkor egységnyi
id6 alatt tobb szélsGséges hidrolégiai esemény fordul
elé. Tehdt csakugyan megnd az arvizek gyakorisiga és
mértéke. A folytonossigi feltételnek azonban minden
korilmények kozott fenn kell dllnia — ma éppen annyi
édesviz van a Foldon, mint a holocén klimaoptimum
idején —, ami csak gy torténhet meg, ha az aszalyok id6-
tartama ¢és kiterjedése is novekszik.

Ujfent hangstlyozni kell azonban, hogy az atmoszfe-
rikus és hidroldgiai folyamatok ennél a primitiv modell-
nél lényegesen bonyolultabbak a jelzett seregnyi vissza-
csatolds, erés nemlinearitds, kdosz és sztochaszticitds
miatt — éppen ez az oka annak, hogy a sok nagy 1éptéki
szimulaciés klimamodell szimos esetben némileg eltérd
eredményekre vezet(het), bar a {6bb tendenciik azono-
sitidsdban nincs kontraverzié. A csapadékeloszlas id6- és
térbeli véltozdsaval a felszin alatti vizek utdnpétlodasa is
jelent@s mértékben valtozhat, tehat a klimaingadozas és
-valtozis az egész hidrolégiai ciklusra kihat.

Megnd tehit az arvizek gyakorisiga és mértéke. Erre
az utobbi idében szomort példikat lattunk a német-
orszagi Rajna-vidék-Pfalz térségében az Ahr folyé soha
nem tapasztalt 2021. nyari katasztrofalis arvizeitdl
a Rinya-patak koriabban nem észlelt villimarvizéig és
a2024. Gszi barcelonai pusztité Dana villamarvizig.

Maira mindhidrom elem — vagyis az arvizek, illetve az
aszalyok gyakorisiganak novekedése és mértéke, ugyan-
akkor a konstans vizmennyiség — experimentalis eviden-
cia. Ezt szintén tapasztalhattuk az utébbi id6kben.
A klimaviltozas hatdsa szuperponilédik az antropogén
hatasokra, bar részben maga is antropogén eredetd, azaz
varhatéan tovabb ndveli a hidrolégiai események bi-
zonytalansagat, ezaltal a vizgazdalkodds kockazati ténye-
z6it is. Az elkovetkez6 harminc év kozel 30 szazalékos
globalis népességnovekedése, vagyis a tobb, mint kilenc-
millidrdos emberiség varhatéan nagysiagrendekkel na-
gyobb valtozast okoz majd a hidrolégiai ciklusban és a
vizzel valé gazdilkoddsban, mint az ugyanezen id&szak
alatt varhat6 klimavaltozas. Vorosmarty és tarsai htisz év-
vel ezel6tti globalis szimulaciés vizsgalataik alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a matematikai statisztika
variacios tényezGjével mért valtozas 2050-re a globdlis
hidrolégiai ciklus miikodésében a két 6 tényezd hatdsi-
nak olyan megoszldsit mutatja, amely szerint a varhat6
valtozas nagyjabol 80 szazaléka a népességvaltozis, mig
20 szdzaléka a klimaviltozas hatasabol adodik — azzal a
szcendrio-alapfeltevéssel élve, hogy a népességviltozds az
ENSZ el6rejelzéseit koveti, mig a szén-dioxid-kibocsatas
kétszeresére n6 (Virdsmarty et al. 2000). Ezt az allitast
az elmult hasz év eddigi torténései igazolni latszanak.

A viz a klimavaltozds hatasainak els6dleges kozege —
akar a termikus expanzi6 kovetkeztében varhat6 tenger-
vizszint-emelkedésrol, akar a hidrolégiai ciklus szirazfol-
di részérdl legyen sz, ideértve a gyorsuld iitemben
olvadé gleccserek és a permafroszt szerepét is. Sajnalatos
moédon azonban éppen a hidrolégiai ciklus — a klima-

rendszer talan legérzékenyebb és legkevésbé értett ré-
sze — kapja a legkisebb figyelmet a klimavaltozassal kap-
csolatos politikai vitdkban és a kutatisban egyarant.
Az emberiség talélése szempontjibdl kdzponti, sz6 sze-
rint [étkérdés megolddsinak, valamint a viz altali és a viz-
zel val6 gazdilkodason keresztiili adapticionak a fontos-
sagat nem lehet eléggé hangsalyozni.

A tobb, mint kilencmillidrdos emberiség a kozeljovo-
ben tehit jelentds viltozast okoz majd a hidroldgiai cik-
lusban és a vizzel val6 gazdilkodasban. Sokan ezért tart-
jak fontosabbnak az adaptdcids stratégiak kidolgozasat a
talpolitizalt, egyesek szerint barokkosan bonyolult dip-
lomaciai mitigaciés manévereknél. A megoldds is antro-
pogén: az emberiség kezében van. Ezért kritikus fontos-
sagit a DParizsi Klimamegillapodis (UNFCC 2015)
betartdsa. Ha az egyik legnagyobb iiveghdzgiz-kibocsi-
t6 allam kiszall belSle, ennek kovetkezményeit a vilag
tobbi része nem tudja kompenzalni, és egy tjabb lépést
tesziink rendszereink Osszeomlisa felé — kényszerbdl és
mdsok immoralitdsa miatt, mert a hidrolégiai ciklus sem
ismer politikai hatarokat.

A klimavaltozassal kapcsolatos kormanykozi targyala-
sok, mint példaul az emlitett parizsi klimacstcs és a
COP-sorozat (Conference of the Parties: a részes orsza-
gok éves kormanykozi konferenciasorozata), nem zajla-
nak gyorsan. Osszetett és bonyolult folyamatrél van szo,
amelyben kozel kétsziz ENSZ-tagorszag esetenként
markansan eltér$ politikai és gazdasigi érdekei kozott
kell megtaldlni a mindenki altal elfogadhaté konszen-
zust. A dolog természetébdl fakadban ez idébe telik. Sok
id6be. Valoszintleg sokan vannak, akik kudarcnak ming-
sitik a klimacsticsot — kiilondsen azutan, hogy az Egye-
siilt Allamok 2017 nyarin bejelentette, majd a méasodik
Trump-elnokséggel ismét belengette, hogy kiszdll az
egyezménybdl. Vannak, akik sikeresnek mindsitik a kli-
maegyezményt, vannak csalodottak, és vannak elégedet-
tek is. Fél6, hogy tudomdsul kell venniink: a vilig mai
allapota és feltételei mellett ennyit lehetett elérni. Ugyan-
akkor tovabb kell menni a megkezdett iton — nincs mds
észszer( alternativa.

A jovo nem olyan lesz, mint a mult

A szElsGségek elGtordulasi valoszintségének novekedését
eddigi moédszereinkkel mdr nem tudjuk értelmezni.
Klasszikus hidrologiai statisztikai médszereinkkel, a min-
ta homogenitasinak, fliggetlenségének és azonos elosz-
lasanak feltételezésével — vagyis a stacionaritds hipotézi-
sével — nem tudjuk megmagyardzni, vajon mi az oka
annak, hogy a szazéves, azaz szazévenként statisztikailag
egyszer (barmikor) el6forduld 4rviz Gjabban miért je-
lentkezik szinte hiszévenként.

A mértékado arvizszinteket egyaltalin miként tudjuk
értelmezni ebben a helyzetben, és hogyan lehet hasznal-
hat6 tervezési modszereket adni a gyakorlé mérnokok
kezébe? Miként tudjuk a nemstaciondrius hidroldogiai
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jelenségekhez igazitani az eszkozeinket — és nem meg-
forditva, az adatok mesterséges egyontetiivé tételével,
mint sokdig tettiik, mert a kiugré adatokat hibanak te-
kintettiik. (Ebbe a hibiba a 20. szdzad eleji fizika is bele-
esett, mignem rajott, hogy az elmélet rossz, nem az
adat.)

A jov6 nem olyan lesz, mint a malt — vagyis a staciona-
ritas feltételezését fel kell adnunk, és mas modszer utin
kell nézniink. Médszeriink hibas és javitando, és ennek
nem a hidrolégiai korfolyamat kiilonos viselkedése az
oka. Nem vettiikk észre a véiltozast. Nem vettiik észre,
hogy a stacionaritas feltételezése tobbé mar nem helyt-
allo (Mally et al. 2008). A mérnoki méretezéshez sziliksé-
ges, a méretek megiallapitisit szolgild, vagyis mértékadd
helyzeteket mégis a valtozatlansig feltételezésével be-
csiiljiik vilagszerte mind a mai napig — agy, ahogyan a
nemzeti szabvanyok a viligon mindeniitt el8irjak. Még
akkor is, ha azzal altatjuk magunkat, hogy szazezer éves
adatsorokat generdlunk Monte Carlo-mddszerrel, tehat
igen hosszt periddust fediink le — ami igaz is, csak éppen
olyan adatsort generdltunk, amelynek statisztikai para-
méterei definiciészertien ugyanazok (ugyanazoknak kell
lenniiik), mint az észlelt idGsoroké, mert ha nem, akkor
sériil az anyagmegmaradis feltétele, és a Teremt6t szi-
mulaljuk. A legjobb esetben is csak megtartottuk az ész-
lelt idGsorok informaciétartalmdt, Gjat nem teremtet-
tiink. Es megmaradtunk a stacionaritds feltevésénél. Ez
pedig jelentGs rizikot rejt, akar az alul-, akdr a feliilmére-
tezés kockdzatit vonva maga utin. A szidzéves (vagy
T-éves) gyakorisigi mértékadd drvizszint tobbé mar
nem értelmezhetd, hiszen — tal a SzollGsi-Nagy altal ko-
z0lt anekdotin (lasd Szolldsi-Nagy 2017) — példak egész
sora igazolja, hogy a szdzévenként egyszer el6forduld
arviz sokkal gyakrabban fordult (fordulhatott) el6. Eb-
bél aztin szamtalan kirrendezési jogi vita és konfliktus
keletkezhet miitargyaink tizemeltetése kapcsan.

Mi az oka a valtozasnak? A kivédhetetlen globalis val-
tozasok, amelyek peremfeltételként hatirozzik meg le-
hetséges lokalis cselekvéseinket — és megforditva. Ez te-
hét olyan kényszer, amely globdlis koordinaciét kivan.
Kulcskérdés, hogy mérnoki mitirgyaink méretezési
alapelveit hozziigazitsuk a nemstaciondrius vilighoz. Ez
Oriasi kihivds, hiszen a nemzeti tervezési szabvinyok
alapvet$ atalakitisat teszi sziikségessé.

Mig a klimaviltozas lasst folyamat — az ipari forrada-
lom 6ta kétszaz évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy a hid-
rologiai ciklus antropogén okokra visszavezethet$ valto-
zasa mérhet§ legyen, és kimutathaté legyen a viz
korforgasanak felgyorsuldsa (intenzifikilasa) kovetkezté-
ben el6allé nemstacionarius allapot —, addig az emberi
tevékenység kozvetlen hatisa mar néhdny évtized alatt
mérhetd. A népesség novekedése kovetkeztében a szizad
végéig drasztikusan csokkenni fog az egy fére jutd viz-
készlet — ez nyilvanvaléan nem fenntarthatd, és salyos
konfliktusok forrdsa lehet nemzetkozi és szubszuverén
szinten egyarant (Wolf 2007).

Létezik egyaltalan megoldas?

Igen, létezik megoldas. Es az csak téliink fiigg. Persze
nem lesz konnyd megtaldlni a megfelel6 megoldast,
mert régi paradigmakat kell megvaltoztatnunk. Es nin-
csen egyetlen idvozité megoldas: egy megoldastarto-
many van, amelyen beliil tudunk csak 1ép(eget)ni. Nem
lesz konnyl az ,egyenes csatorna—mitirgy—vasbeton
szerkezet” klasszikus épitémérnoki paradigmabdl atevic-
kélniink a soft engineering teriiletére, ahol a természetko-
zeli megoldasokban okoszisztéma-szolgiltatisok latnak
el olyan funkcidkat, amelyeket eddig csak mdtirgyakkal
véltiink elérhetének.

Nyilvdnvaléan tobb viztirozas kell a viz-, élelmiszer-
és energiabiztonsag eléréséhez. Tobb tarozds pedig nyil-
van nem érhetd el a duzzasztis és a gatak helyes funk-
cidjanak megértése nélkiil, legyen sz6 intenzivebb
ontozésrél, vizatvezetésrdl, az erémiivek megfeleld szin-
td és mennyiségi hltéviz-szolgiltatisardl vagy vizener-
gidrél. Hasonl6 a helyzet a nemzetkozi folyami hajézast
illetSen is. Az elmdlt évek Gszi kisvizei ugyan kiugroan
alacsonyak voltak, de nem szinguldrisak, mert tobb ha-
sonléra szamithatunk a jovében. Duzzasztis és gitak
nélkil nem tudjuk elérni vizrendszereink fenntarthaté
mkodését, akirmi legyen ezzel kapcsolatban a minimé-
lis tudomanyos ismereteket is nélkiil6z6 politikusok al-
laspontja vagy a kornyezetvédelmi ,,mozgalmarok” véle-
ménye.

Rendkiviil fontos az igen érzékeny és nagyon sebezhe-
t6 felszin alatti vizekkel val6 racionilis és fenntarthatd
gazdilkodas. Ha a kiilonboz6é vizadé rétegeket nagy
mélységi kutakkal kotjiik 6ssze, mindenféle dtgondolds,
hidrogeolégiai szakvélemény, mérés és monitoring nél-
kil, akkor a nem pontszeri szennyez&désekkel mar telje-
sen elszennyezddott elsé vizadd szennyezddéseit vezet-
jilk 4t a lejjebb fekvs vizadé rétegekbe, és fosztjuk meg
ezdltal a jov6 generacioit a tiszta viztSl. Tobb ez, mint
politikai dontés egy sziik lobbi rovid tava érdekeit kielé-
gitendd. Ez mar etikai kérdés. Mint ahogyan az egész
fenntarthaté vizgazdilkodas is az, amelyben kozponti
elemnek kell lennie az adaptiv vizgazdalkodasnak és a re-
zilienciara torekvésnek.

Mostanra minden gondolkodé 6 szimdra evidenciava
valt, hogy a 21. szdzad vagy a tudds tarsadalma lesz, vagy
nem lesz 21. szdzad. Ennck a felismerésnek az egyik gya-
korlati hajtéereje valészintleg az, hogy az 1990-es évek
kozepe tajan voltaképpen leddlt a digitalis korlat, és az
élet szinte minden teriiletén beléptiink a digitilis korba.
Mezoszinten szinte minden kiszamithaté — mindez csak
gépidé kérdése. Es persze tudds kérdése. Igy van ez a
vizgazdalkodasban is. J6l mikods digitilis modellek se-
rege (Vordsmarty et al. 2018) all a hidrologus, a gyakor-
lati vizmérnok és a stratégiai viziigyi tervezd rendelkezé-
sére kiilonboz6 szinteken: a lokalistdl a regionalison at a
globilisig. Példa erre lokalis szinten a szennyviztisztitd
telepek iranyitistechnikdja a szenzoroktdl a szabilyozé
elemekig, a regionalis vizellat6 rendszerek taviranyitdssal
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torténd optimélis folyamatszabalyozasitol (osztott intel-
ligenciaja folyamatiranyit6 rendszerekkel) a globalis hid-
rolégiai korfolyamat biogeokémiai fluxusainak szami-
tasdig térinformatikai rendszerben, Osszekapcsolva az
atmoszferikus és a szarazfoldi részek elemeit. Ezekre ko-
rabban soha nem volt lehet8ség — részint a szamitasi kor-
latok, részint a megfelel6 és elégséges mennyiségli és
mindségl adat hidnya miatt. Az utobbit illetéen is hihe-
tetlen fejl6dés tandi lehettiink az elmalt negyed évsza-
zadban. A mtholdak és a tavérzékelési technikik ma mér
naponta egymillidrd gigabajt hidrolégiailag relevans ada-
tot tovabbitanak a Foldre terahertz sebességgel. Ez elég
nagy szam: egy egyes utan tizennyolc nulla. J6 sok adat
naponta.

De hogyan dolgozzuk fel ezt az elképeszté mennyisé-
g(i adatot real-time, és hogyan kapcsoljuk 6ssze a kiilon-
bo6z6 szintll modelleket, amelyek kolcsondsen peremfel-
tételei egymasnak? Raadasul egy sereg bizonytalansigot
rejtenck magukban, igy a laplace-i determinizmus cs6dot
mond, mert a hidrologiai ciklus nem egy 3D-s vizgép,
amelynek mikodése kiszamithaté a klasszikus determi-
nisztikus hidrodinamika eszkoztiraval és rutin numerikus
modszerekkel. A hidrolégiai folyamatok — és a matrix,
amelyben torténnek — heterogenitisabél takado véletlen-
szertisége és a [éptékvaltas fraktaltermészete kizdrja ezt az
utat. Hogyan segitheti mégis a sok adat az operativ viz-
gazdilkodast? Miként lehet ebbdl az o6riasi napi adatto-
megbdl kisziirni a j6 dontés szamara sziikséges mintiza-
tot? Az adatgy(jtési technikdk fejlédésével — legyen sz6 az
i sitn intelligens szenzorokrél vagy az emlitett tavérzé-
keléssel nyert adatokrél — parhuzamosan fejlédtek a nagy
adathalmazok gyors feldolgozasara képes adatfeldolgoza-
si modszerek. A Big Data és az alakfelismerd algoritmu-
sok a rekurziv tanulas elvét alkalmazva hihetetlen sebes-
séggel szlirik ki a kilonbozd szintl bizonytalansiggal
terhelt adatokban rejlé mintdzatot. A tanul6 algoritmu-
sok a mesterséges intelligencia (MI) tartomanyaba tar-
toznak, és bar tavolinak tnhet, mégis kozeli a lehetség
a gépi tanuldson alapul6 digitalis vizgazdalkodds diszcip-
linajanak és gyakorlatinak megteremtésére (Szolldsi-Nagy
2018b). Az MI alkalmazisaval 6sszekapcsolhatok lesznek
a vizgazdalkodasi dontések kiillonboz6 szintjei a lokalistol
a globalisig. Ezek a kiilonb6z6 szint vizgazdilkodasi gé-
pek/modellek virhatéan egyfajta sajitos IoT-rendszert
(Internet of Things) képeznek majd, lehetévé téve, hogy
a lokalis optimumok egy globilis optimum részei legye-
nek, ckozben kolcsonosen egymds peremfeltételei is.
Vilaszokat kaphatunk majd példaul olyan kérdésekre,
hogy miként kell méretezni a mitargyainkat egy olyan
vilagban, ahol a stacionaritas feltétele — amelyen mérnok-
generaciok sora nétt fel — elsé megkozelitésben sem igaz.
Mint jeleztiik, ezekre a kérdésekre ugyanis sem a klasszi-
kus hidrodinamika, sem a Monte Carlo-modszer szam-
passzirozds nem ad jo vélaszt. A kockdzat viszont marad,
szintje pedig ismeretlen.

Egy dolgot nem szabad elfelejtentink: a vizgazdalko-
das elsGsorban nem miszaki kérdés, hanem tarsadalmi.

Ha pedig tirsadalmi, akkor politikai, s6t ennél is tobb:
ctikai. Ha a viz tarsadalmi kérdés, akkor viszont dontési
modelljeinkben megkeriilhetetlen a tarsadalom Ichetsé-
ges valaszmechanizmusainak kapcsolt modellezése, ami
vélhetGen legalabb egy nagysigrenddel bonyolultabb
feladat, mint a 2/3D lokdlis hidraulikai szdmitgatas,
mert a tarsadalmi valaszokban nagysagrendekkel tobb a
bizonytalansig (és a kockazat). Hogy ezt sikerrel oldja-e
meg az dagensalapt viselkedésmodellezés  (Akbhbari—
Grigy 2013), és beilleszthet6-e ez a kornyezeti folyama-
tok fluxusainak modellezésébe, nos, ez az a nagy kérdés,
amire varhatéan az MI, illetve a gépi tanulds ad majd
valaszt. Az MI varhatéan lényegileg fogja dtalakitani a
humidn kondicié egészét és részleteit, a tervezési szabva-
nyoktdl és eljarasoktodl a foldmunkagépek hasznalatin at
a vizgyljtészintd stratégiai tervezésig.

AKki ezt nem fogja fel, az intellektualisan menthetetlen,
mert nem érti a 21. szdzadot. Tanulnunk ugyanis allan-
déan kell. Es persze a mesterséges intelligencia mellé ter-
mészetes intelligencia is sziikséges a dontéshozok részé-
r6l. Ez mar keményebb di6 — tetszSleges politikai rezsim
fenndlldsa esetén is (Somilyody 2018). Az adaptici6 kész-
sége tanulds nélkil nem szerezhet§ meg egy egyre
komplexebb és globdlisan egyre inkdbb 6sszehuzalozott
vilagban.

Ujabb adalék ez a magyar viztudomany intézmény-
rendszere alapvetd wjjaépitésének sziikségességéhez,
a keletkezett vakuum és tudasszakadék megsziintetésé-
hez. Ma mir vildgosan litszik, hogy a VITUKI meg-
szlintetése nagy hiba volt. Hogy mi volt a valédi inditék,
azt majd megvalaszolja az id§. Mindenesetre sajnalatos
tény, hogy az atfogo és koordinalt magyar viztudomanyi
kapacitas 1ényegében szétesett, illetve nagyrészt — eseten-
ként kitling — egyetemi tanszéki tudomanyos muhelyek-
re atomizalédott. Viztudomanyunk mérhet6 nemzetko-
zi hatdsa drasztikusan csokkent. Az egyetemi tanszékeken
foly6 kutatomunka nem helyettesithette egy hosszt
tava, dtfogd, a kormdnyzati viziigyi politika és a gyakor-
lat igényeit prioritisnak tekints, koherens nemzeti viz-
gazdalkodasi tudomanyos kutatdsi program kidolgozasat
és végrehajtasat.

A klimavaltozas, amelynek hatasai elsésorban a hidro-
l6giai ciklust érintik, 4j kihivasok elé allitja a magyar hid-
rolégiai és meteoroldgiai szolgdlatokat. Ha valéban elfo-
gadjuk a hidrolégiai ciklus integralé szerepét — marpedig
nincs mas logikus vilasztasunk —, akkor annak barmely
helyen val6 szétvagasa dnkényes, mert sérti az integritas
elvét. A hidrolégiai ciklus atmoszferikus és szdrazfoldi
korforgdsra torténd szétvilasztisa is ilyen. Még inkabb
sérti ezt az alapelvet, ha a felszini és felszin alatti vizek
mennyiségi és mindségi adatait intézményi szinten is el-
kiilonitve kezeljiik, marpedig most ezt tessziik. Alapkér-
dés az adatok integracidja és az adatokhoz val6é nyilt
hozziférés. Azt is tudnunk kell, hogy a vizzel kapcsola-
tos intézmények kormanyzati szintd integralasa nélkdil
nincs és nem lesz hatékony és fenntarthaté vizgazdalko-
dés a honban.
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Epilogus

A VITUKI Eurépa egyik legjobb vizgazdilkodasi kuta-
téintézete — volt. Megsziintetése, de Boulay groftal szol-
va, tobb volt, mint biin: hiba volt.

Wittgenstein szerint a vilig mindaz, aminek az esete
fennall — a hazai vizgazdilkoddsban mar csak egy uj,
a kormdnyzat szakpolitikai dontéseit segitd, integralt viz-
gazdalkodasi kutatéintézet hidnyzik ahhoz, hogy a hazai,
vizzel foglalkoz6 tirsadalom (is) része lehessen a tudas-
tarsadalom nemzetkozi viliganak.
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