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Az tirbél nézve a Fild kék sziniinek lLitszik. Ek-
szerként lebeg a tintafekete iivességben. Ezt az
ékszerhez hasonlatos, kék szinii csillogdst a Fold
[felszinét boritd, hatalmas viztomegrél visszaverd-
dé napfény kelti. A Fold a Naprendszer egyetlen
bolygdja, amelyen ilyen nagy mennyiségben taldl-
hatd folyékony halmazdllapotii viz.

Byatt, Fothergill és Holmes: A4 kék bolygo

A viz a természet hajtdereje.
Leonardo da Vinci

M tehit a viz?
Szinte minden és mindennek az ellentettje. Elet
és haldl. Szakrilis jelentésii. Elvezeti cikk. Termé-
szeti kincs és sz2épség. Aru és kozjd. Véges, megiijuld
és sériilékeny evdforris. Kockdzati tényezd. A fejlé-
dés zdloga. A fejlodés korlitozdja. Stratégiai jelen-
tdségtt, konfliktusos kozeg.

Somlyddy Lészlé






BEVEZETO A HARMADIK RESZHEZ

Szabaditsatok ki Janit!

2016 telén kalandfilmbe ill8 médon kellett kiszabaditani egy férfit a Tiszdn
zajl6 jég fogsagabol. A férfi a tiszacsegei kompon ragadt, amikor a komp lancat
a zajlo jég cérnaként pattintotta el, és a folyé magéval ragadta az alkotmdnyt.
A kis Kérpat-medencei abszurdrdl igazi akciéfilmes bemutatd képsor (koz-
keleti nevén trailer) késziilt ,Szabaditsdtok ki Janit!” cimmel, ami aztdn egy
darabig virusként terjedt az interneten. A férfit ugyanis egy katonai helikopter
emelte ki a foly6 kozepén, a jégtablak kozott megakadt komprol.

A szerencsés kimenetel esetnek, Ggy vélem, jéval messzebbre haté tanulsigai
vannak azon tul, hogy néhiny napig sok ezer ember egy szerencsétlen, egyszerti
emberen mulatot, aki legalibb megprébalt tenni valamit egy ,varatlan” kataszt-
r6fahelyzetben.

Rengeteg hasonlé példat lehet még felhozni. Ibafa egy apré falucska Somogy
¢és Baranya megye hatdrdn, a politikai 6nkény hol az egyik, hol a mésik megyéhez
sorolta. Az 1990-es években néhdny évig itt éltem. Az egyik nydron egyetlen
felhészakadds szabdlyos drvizet okozott az Almds-patak vizgytjtéjében, és a falu
aljiban tobb hdz is viz ald keriilt. Hogyan lehetséges ez? A falu a Zselic domb-
vidékén épiilt, észak—déli tdjolasu, dél felé ereszked domboldalon, ahogy kell —
ezek a falvak térténelmileg mindig ilyen tdjoldssal épiiltek, mert lakéik tud-
tik, hogy a domb tetején tdl napos és szeles, szaraz, a domb aljan pedig nedves,
lapos a kérnyezet, megtelepedésre tehdt a délre nézé dombhit a legmegfelelébb.
Komolyabb felszini vizfolyas egyediil a volgyben folydogalé Almés-patak, ame-
lyet békeiddben akar 4t is lehet ugrani.

A IL vildghdbort utén a svibok egy részét kitelepitették, szabolesi dllat-
tenyésztdket hoztak a helyiikre, és a szocialista allamhatalom megszervezte
a mezdgazdasagi termelészovetkezeteket. A helyi téesz egyik juhtelepe a kozeli
Kisibafa-pusztan épiilt fel, ahovéd az Almas-patak volgyét keresztiilszelve épitet-
tek utat. A tervgazdilkodds sordn az Gj lakéknak, akik a téesz allattenyésztési
tizemédgdban dolgoztak, hazakat épitettek az ut falu felé esé oldalén, és focipé-
lydt a masikon. A beindul6 intenziv erdégazdélkodsis a feljebb fekvé dombolda-
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lak erdeinek, a fiives teriileteken pedig a juhok intenziv legelése okozta erézié
a legelSk vizfelfogd képességét jelentdsen csokkentette. A kilencvenes évekre az
id6jards mintazata az éghajlatvaltozds hatdsai miatt felbomlott, és gyakoribbak
lettek a hirtelen, heves esézések.

Ezekkel a valtozasokkal egy teljesen 0j csapdahelyzet jott létre a valaha oko-
san telepiilt faluban. Mar kétéras intenziv csapadékhullds elég lett ahhoz, hogy
a dombokrdl lezaduld, hordalékkal és 16sz6s tiledékkel elegy zavaros 1¢ tomegét
az immdr egyébként sem kaszlt és igy hamarabb eltomddé patakmeder ne tudja
befogadni, ezért az a volgyben szabadon hompélygott az Gj hazak felé. Amelyek
viszont éppen a Kisibafara vezetd at hidja mogote allnak. A hid, bar elég nagy
ateresszel tervezték, nem ekkora terhelésre volt méretezve, és teljes keresztmet-
szetében megtelve az ut toltésével egyiitt gitként viselkedete, utjét allta a vizar-
nak, amely jobb hijin egyméteres magassigig elontétte a téesz-lakdsokat, mar
akkori dron is tobb millié forint kért okozva. A focipdlya megszaradt, és nem lett
semmi baja, csak le kellett egy kicsit takaritani.

Tatdn, a Mdjus 1. tton 2015-ben beszakadt az aszfalt. Szorgalmas utépitdk fel-
bontottak, kiontoteék, tomoritették, és jra leaszfaltoztak. Par honappal késébb
megint beszakadt. Az alaposabb felmérés sordn kideriilt, hogy ezen a 150 méte-
res szakaszon a véros f6 kozlekedési titSerét add kétszer kétsdvos, szép tut egy
korabbi karsztforras felett halad. Amikor a varosfejlesztés ideért, és elkésziilt az
Gt meg a korotte levé lakotelep, Tatabdnyan dualt az Eocén-program, és a szénba-
nyikat ugynevezett depressziés médszerrel miivelték: a mélyben folyamatosan
jelen 1évé és a Gerecsébdl, Vértesbdl eredd karszevizek szintjét hatalmas szivaty-
tytkkal siillyesztették a miivelési szint al, hogy a bdnyaszok dolgozni tudjanak
(Filep 2009: 100). Igen 4m, de jott a rendszervéltds, és a kozeli Tatabdnya is
a vesztesek kozé tartozott, banydit bezirtdk, a karsztviz pedig visszavette, ami
az 6v¢, a vizadd réteget. Sz¢ép lassan feltoltotte a felszin alatti karszeviztarolokat,
amelyek egészen a tatai Fényes-forrdsokig nytlnak. Mindenki 6riilt, hogy ismét
megindultak a szénprogram alatt kiszaradt Fényes-forrasok, tandsvényt épitet-
tek rajuk, a nyolcméteres nyomdssal feltord vizet tivegoszlopba foglaltdk, és még
a hollé is visszajore fészkelni. Am kideriilt, hogy a visszatéré karsztviz nem min-
dentitt ennyire szivesen latott vendég. 2015-ig tartott, mire elérte a Méjus 1. ut
alatti eredeti jaratokat, és alimosta a rdaszfaltozott utat. Megjegyzendd, hogy
a folyamatot a geoldgusok elére lactak (Ballabds 2004).

A tridsz korti mészkdben 132 mBf szinten 20 °C-os hémérsékleten (tehat
,majdnem” termélvizként) fakadé forrds eredeti vizhozamdat 1919-ben 540 liter/
percnek mérték. A banyamiivelés miatt 1962-ben apadt el (Ballabds személyes
kozlés, 2018). A helyét visszafoglalé talajvized] ismét meg akarunk szabadulni.
A becslések szerint vizhozama is majdnem az eredeti, 500 liter koriil van per-
cenként. A véglegesnek gondolt megoldds ezuttal 110 millié forintba kertiil, és
abbdl 4ll, hogy a fold alatti vizfolydsokat 3 méter mélyen egy szivirgdtest beépi-
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tésével Osszegytjtve eltéritsék utjukbdl, és a legkozelebbi vizfolyasba, a Kismoso-
patak 4tereszébe vezessék (Abrahdm 2018). Aggédni azonban nem kell. Az-
6ta a Komdromban ¢épiilé dél-koreai akkumuldtorgyar vizigényének kielégitése
érdekében a Fényesen elhelyezkedd Fényes I karsztkat hozamét napi 10 000 m?
kapacitdst tdvvezeték épitésével kivdnjik a szomszédvirba elvezetni (KEM
KH 2020). Igy nem val6szind, hogy a 2012. évihez képest hisz év alate még
15-sz6rosére fog néni a forrdsokkal visszatérd vizek Osszes hozama, ahogyan azt
a szdmitdgépes interpoldcidkkal 2015-ben jovendoleék (Ratvai 2015).

Kilfoldi példa is emlithetd. Laoszban 2018. julius 23-4n dtszakadt egy még
be sem tizemelt volgyzdré git (Davis 2018). A sajtokozleményekbdl egy sem
foglalkozott azzal, hogy mi okozhatta a katasztréfat, mind a halottak, eltlintek
és otthonukat vesztettek szdmain csémcsogtak. Az ok ismeretlen — allapitottdk
meg. Holott nem az elsé ilyen esemény volt ez, mér Laoszban is volt elézménye:
2017-ben egy sokkal szerencsésebb kimeneteli — mert kisebb 1éptéki — gétsza-
kadasrol dllapitottdk meg, hogy nem volt megfelelen megtervezve, és azért sza-
kadt 4t (Gerin 2017). Szerencsére itt nem voltak haldlos dldozatok.

Mi a kozos ezekben az eseményekben? Az, hogy mindegyik a technikai civi-
lizaci6 kudarcainak egy-egy epizédjat jelenti a magat nagyon okosnak képzeld
tirsadalom és a természet egyik Sseleme, a viz kapesolatdban. Az emlitett pél-
dékban az erészak, a természet leigdzasdnak kivinalma fordul visszdjara. Még ma
is, a 19. szdzad mérnoki, a 20. szdzad gépészeti és a 21. szdzad szamitastechnikai
vivmédnyainak birtokaban. Hol rontottuk el, ha ma is — amint eleink kordban,
s6t nagyobb eséllyel — szakadhat 4t egy git, onthet ki egy folyd, vagy tlinhetnek
el a felszin alatti vizek, hogy aztdn ujra visszajojjenck ott, ahol senki sem vér-
ja 8ket? Osszességében azt mondhatjuk, hogy a gondolkodisunkban mindent
felilird ,térsadalmi igény”-t kiszolgdlé merev és alkalmazkodni nem tudé tech-
nikai rendszerek és megoldasok azok, amelyek ujra és tjra kivaltjak a természeti
folyamatok heves reakcioit. Valahogy csak nem sikeril hitelt érdemlé médon
bebizonyitani, még egy aprocska falu esetében sem, hogy leigaztuk a termé-
szetet. Es amig a kiindulé paradigma, a természet ellenségként valé felfogasa,
a megolddsok katonai jellege (,harc a természet ellen”) nem véltozik meg, nem
is fog. A természetet ugyanis egyéltalin nem lehet leigdzni, legfeljebb addig pisz-
kélgatni, amig vj stabil 4llapotba nem rendez8dik (ldsd éghajlatvélrozas). Aki
piszkalja, vagyis az emberiség, csupdn egy apré alrendszere a természetnek, ezért
clvileg sem képes alapjaiban dtrendezni vagy médositani azt.

Egy hasonlattal szeretném megvilagitani a példik kozos gyokerét, ami a kudar-
cok eredendd oka lehet: a japan harcmivészetek ismeretének teljes hidnyat.
A kovetkez6 idézet elég jol kifejezi, mire szindékozom felhivni a figyelmet: ,Az
aikidé gyakorlati technikdi a kifinomult mozgdson, az ellenfél erejének érzékelé-
sén és elvezetésén, valamint annak szétszérdsan vagy az ellenfélre valé visszafordi-
tésdn alapulnak. Az Alapité (Uesiba Morihei) megfogalmazésa szerint az aikidé
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egy olyan Ut, amellyel le tudjuk gyézni a konfliktusokat magunkban, és amellyel
békét teremthetiink a viligegyetemben. Ennek megfelel6en az aikid6 gyakorlasa
sordn nem létezik ellenfél vagy ellenség, hanem partner van, akit vezetniink és ird-
nyitanunk kell (kiemelés t8lem). A gyakorlénak tehdt nem a pusztitdsra, hanem
minden esetben az épité jellegli konfliktuskezelésre kell torekednie” (Wikipé-
dia). Es ennek igy kellene lennie a vizekkel is.

A kinai bolcs, Csuang Ce egy torténetében Konfuciusz ijedten létja, hogy a ha-
talmas vizesés aljan egy 6regember hinyddik a habokban. Mire azonban mentésé-
re sietne, az illetd mér ott ll a parton. ,,Semmi kiilonés — mondja a boles —, mar
zsenge ifjisdgomban elkezdtem ezt gyakorolni és felndve is folytattam. Most mar
mindig sikeriil. Lemeriilok a vizzel és felbukkanok a vizzel. Kovetem a vizet, és
clfeledem 6nmagam. Azért maradok életben, mert nem kiizdék a viz felsébbrendi
ereje ellen. Ennyi az egész.” (idézi Hoft 1994: 81).

A koétet, amit az olvas6 a kezében tart, egy konyvsorozat harmadik darabja.
Elég régen, Azok a bizonyos konnyii léptek cimmel jelent meg az els6 kotet, amely
szdndéka szerint elméleti alapvetés (Borsos 2002). Ez egy 4ltalam kidolgozott
és tobb egyetemen (Allatorvostudoményi Egyetem, E6tvos Lordnd Tudomany-
egyetem, Pécsi Egyetem) oktatott tanmenethez frott tankonyyv, akdrcsak a méso-
dik kotet, amely Termd televény cimmel szintén a rendszerelmélet keretei kozote
vizsgélja ember és term6£5ld viszonydt (Borsos 2018). A mostani konyv, mint
a cime is sugallja, a tirsadalomban ¢l6 ember, valamint a felszini és felszin alatti
vizek kapcsolatdt veszi gores6 ald kétféle megkozelitésben, egyrészt a technika
szemellenzdjén keresztiil, mésrészt a természeti rend sorvezetdjének szem elStee
tartdsival. Hangsalyozom, hogy a kényvben csupdn a hidroszféra egyik részé-
nek, a felszini és felszin alatti vizeknek a kérdéskorét taglalom, az dcednokat egy-
altalin nem, és csak érintSlegesen foglalkozom a légkori viz tigyeivel.

Ugy gondolom, hogy a laikus olvasé is el tud igazodni a kétet lapjain, és igyek-
szem vilagosan megfogalmazni azokat a problémakat, amelyekkel a viziigyi 4ga-
zatnak vagy éppen az dtlagembernek is szembesiilnie kell. Az itt leirtak a kozép-
iskolds természettudomanyos tananyagra alapoznak, ezért elsédlegesen ajénlom
azon egyetemek hallgatéinak, akik szakmai ismereteik megszerzését kovetSen
vizeink problematikdjéval foglalkoznak majd. Taldn sikeriil litokoriiket kicsit
szélesitenem, az altaluk megtanult dolgokat mds megvildgitdsbol is szemléltet-
nem, és szakmdjuk gyakorldsa soran a készen kapott szabdlyok helyett szabadabb
gondolkoddsra 6szton6znom dket.



1. RENDSZERELMELETI ALAPOK

A feliiletes szemléld szamara egy lustin hompolygé nagy folyo, egy csobogé
patak vagy a kdzetrétegek kozé ékelédé vizrétegek nem tiinnek élélénynek. Egé-
szen a mult szazad végéig a természettudomdnynak is az volt az allispontja, hogy
bar vannak ¢l6 elemeik, alapvetéen fiziko-kémiai véltozdsok alakitjik élettelen
kornyezetiinket, és az élévilig ahhoz csak alkalmazkodik. A roviden csupén
Gaia-elméletnek nevezett elgondolds megjelenése 6ta azonban a helyzet gyo-
keresen megvéltozott. Ez az elmélet a kibernetikus szabdlyozds sajatossagaival
ruhdzta fel a bolygd €16 és élettelen rendszereit, és kolesonhatésaikat egyetlen,
osszefiggd vezérlésként értelmezte, amelynek célja, hogy a Fold fiziko-kémiai
paramétereit az élet fenntartdsahoz nélkilozhetetlen komfortzéndban tartsa
(Lovelock—Margulis 1973). Az elméletet mér dteekintettem a sorozat elsd kote-
tében (Borsos 2002), most azt vizsgdlom meg, hogy a humanokolégia teriiletén
a rendszerelmélet és a kibernetikus szabalyozds sajatossagai hogyan és milyen
mértékben alkalmazhatdk a foldi hidroszféra egy alrendszerének, a szarazfoldi
felszini és felszin alatti vizrendszereknek a leirdsdra, sajdtossigaik értelmezésére,
¢és hogy mindebben az ember milyen szerepet jétszik.

Felszini vizeink a legkisebb patakocskaktdl a legnagyobb folyamokig 6ssze-
tett természeti rendszernek tekinthet8k, amelyekben €16 és élettelen alkotdele-
mek egyardnt megtalalhaték. A torténelem sordn a kiilonféle emberi tirsadal-
mak ismételten megprobaltdk a vizfolydsokat alakitgatni, természetes életiikbe
beavatkozni, hogy az 4ltaluk hordozott és az emberi élethez létfontossaga erd-
forrédsokat kihaszndlhassdk ivésra, tisztdlkoddsra, ontozésre, majd késébb egy¢b,
példdul ipari célokra is (Haidvogl 2018). Az ipari technolégia két-hdromszaz éve
fejlédott olyan szintre, hogy szdmos miszaki megoldds révén imméron nemcsak
a nagy folyovolgyek évezredes térsadalmai, hanem a viligon mindenhol lényegi,
¢rdemi véltozdsokat indukaljanak ezekben a természetes rendszerekben, és egy
id6 utdn a beavatkozdsok nem kimélték a felszin alatti rendszereket sem (Voros-
marty et al. 2015). Ennck eredményeként sajtos kolesonhatds jote létre az
ember, az dltala alkalmazott technoldgia és az azt elszenvedd természet kozoee.
Az egyik legfontosabb foldi eréforrdsunk, az élet fenntartdsira alkalmas ivéviz
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kiilonféle megjelenési formait, de kiilondsen a nagy folyokat miszaki infrastruk-
tura alkalmazasaval jelentds mértékben médositottak, ami megtorte ezeknek az
egységes rendszercknek a természetes funkciondlis ciklusait, és megszakitotta
természetes mitkodési rendjitket (Borsos 2013). Akdresak a tobbi természeti
rendszer esetében, a nagy folydkndl, sét a felszin alatti vizeknél is a rendszerel-
mélet alegalkalmasabb tudomanyos megkozelités arra, hogy leirja a természetes
viselkedésformakat, és értelmezze a folyd életében zajlé valtozasok dinamikdja és
a raerdltetett merev miiszaki szerkezetek kozotti ellentmonddsokat.

Az 4ltaldnos rendszerelmélet tudomanyteriiletének megalapitisa Ludwig
von Bertalanfly osztrék bioldgus nevéhez fizédik (Bertalanfty 1968), de azéta
sokan ¢s sokféleképpen fejlesztették tovabb (példdul Meadows et al. 1972, 1992,
2004; Varela et al. 1974; Capra 1987). A mechanikus, redukcionista tudomany-
nyal ellentétben itt a vilig megismerésének egy mdsik megkozelitése dominal,
amely els6sorban a rendszerekkel, azok kapcsolataival és folyamataival foglal-
kozik, ezt tekinti elsédlegesnek, és csak azutdn veszi sorra az ehhez szikséges
alkotéelemeket — nem pedig forditva.

A huminokoldgia néven terjedd Gj tudomanyteriilet megkisérli a természeti
és az ember alkotta rendszereket dsszeegyeztetni, el8rejelzéseket adni az ember
és kornyezet jovoben vérhat6 kolesonhatisairdl, és mindezek sordn komolyan
igénybe veszi az édltalanos rendszerelmélet megallapitisait, torvényszertiségeit.
Az alkalmazott rendszerelmélet egyik altalinos érvényt megallapitasa, hogy az
ember tdrsadalmi cselekvése, beleértve esetiinkben kiilonésen a miszaki rend-
szerek létrehozdsat, pozitiv visszacsatolasi ciklusokkal kérosan fertdzote, alap-
vetden bizonytalan tuddsra alapozott és a csokkend hozadék torvényével folya-
matosan konfliktusba keriilé folyamat. A legtobben ugy gondoljik, hogy ezek
a hibak ¢és kudarcok lényegében arra vezetheték vissza, hogy mig a természeti
folyamatok kaotikus és nemlinedris jellegtick, az emberi, muszaki rendszerek
logikusan felépitett, linedris berendezkedésti létesitmények (H. Odum 1994,
E. Odum 1997, Marten 2001).

Mirpediga huménokoldgia szerint az emberi tarsadalom kélesonhatdsait nem
vizsgalhatjuk masképp, mint a kérnyezetiinkkel egytitt egy egységes rendszer-
ben. Ebben az elméleti keretben a szervezetet vagy a tirsadalom biolégiai, tér-
sadalmi és fizikai vonatkozdsait mind kornyezetiik kontextusaban kell értelmez-
niink. A tagabb értelemben vett huménékoldgia szerint ez nemcsak a természeti
vilag lehet, hanem és/vagy a tirsadalmi és kulturalis mili6 is, amiben az adott
szervezet [étezik. Ebben a megkozelitésben az egyén, a térsadalom és a kornyezet
kolesonhatdsok és valtozdsok aktiv folyamatai dltal van egymadssal 6sszekotve.

Ebben a kényvben az 4ltalanos rendszerelmélet eszkozeit és az ugynevezett
elséfaju hiba jelenségét a felszini és felszin alatti vizekre alkalmazzuk. Ehhez el6-
szor at kell tekinteniink a dinamikus rendszeregyensuly f6bb jellemzéit, elveit és
folyamatait, valamint a rendszerek és alrendszereik egymdashoz valé viszonyit,
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kiilonésen ami az energia felhasznédldsat jelenti. Meg kell vizsgalni azt is, hogy
mik azok az elvi ellentmondasok, amelyek a természetes és muszaki rendszerek
kozotti konfliktusok forrdsai. Az elmélet utdn azt elemezziik, hogy a torténelem
soran milyen volt a viszony az ember és a természet kozott a folyok életét illetden
avizgyujtdk erddirtasaitl a modern rehabilitdcids erdfeszitésekig. Olyan példé-
kat is mutatok, amelyek fenntarthat6 vizgazdalkod4sra adhatnak reményt abban
az értelemben, hogy veliik taldn elkeriilhetd vagy csokkenthetd az els6faju hiba
folytonosan visszatérd kényszere.

I.I1. A TERMESZETES RENDSZEREK ]ELLEMZéI

A természeti rendszerek ciklikus mintdzatdt az 1. dbra mutatja be. Az él6 rend-
szerck alkalmasak arra, hogy korfolyamatok sorozatdn keresztiil befogjék, dtala-
kitsék és taroljdk a napfény elektromagneses energidjinak egy részét. Az ilyen
rendszerek kolesonhatdsait és kapcsolatait egyenes vonald ldncok helyett egyre
inkabb 6sszetett és bonyolult hdlézatok formdjiban irjék le (Mollison 1990,
Capra 1997). A kiilonféle foldeoreéneti korokbdl visszamaradt lerakdddsokat
ma kdszén, mészkd, kdolaj vagy éppen foldgdz néven ismerjiik. Tekinthetjitk
ezeket az anyagokat hulladéknak is, hiszen a Fold torténetének egy korabbi feje-
zetébé] maradtak vissza (Lovelock 1991), nem szabad ugyanakkor megfeledkez-
niink arrdl, hogy csak az anyagok korforgédsa zérul ciklusokban, az energia mind-
ossze athalad a rendszeren, és ennek sordn csokkenti annak entrépidjic. Ezt az
teszi lehet6vé, hogy a napfény hossza tivon képes folyamatosan és bdségesen j
energidval elldtni a rendszert.

Természeti rendszerek  Energiaszine

Bemenet:
napsugarzas
” !
:
H8|  Termels
."l Kivonds: mészkd, Mé.sodlagps
szén, olaj, foldgaz fogyasztd
«
Anyagok:
talaj, levegd,
tapanyagok

Lebontd

Korfolyamat

1. abra. A természeti rendszerek folyamatainak modellezése
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Minden rendszer dinamikus egyensulyban all a kornyezetével vagy mds néven
azzal a szuperrendszerrel, amelynek részét képezi. A rendszer részei, ezek kap-
csolatai és egymashoz valé viszonyuk egyiittesen a rendszer szerkezetét adja.
Ezzel a szervezett rendszerek eltdvolodnak a homogén, egyenletes és ezért ener-
giaminimumban 1¢évé allapottdl, és a dinamikus folyamatok révén szervezett,
inhomogén (,rendezetlen”) allapotra tesznek szert. E szervezett éllapot fenntar-
tésa folyamatos energiabefektetést igényel, amit a rendszer szerkezete szabalyoz,
és az adott rendszer élettartama sordn meglepden 4llandénak mutatkozik (Bor-
sos 2002). A rendszer egyik kiilonleges tulajdonsiga, hogy igyekszik megérizni
azokat a kapcsolatokat és viszonyokat, amelyek mint rendszert megkilonboz-
tethet6vé teszik. Ha nem lennének kiilsé behatdsok, egy ilyen elrendezddés az
dllandé egyensuly 4llapotiban lenne. Ezért a rendszerek természetiitknél fogva
konzervativ, a jelen allapot megdrzésére torekvd szervezddéseknek foghatdk
fel. A kornyezet azonban folyamatosan véltozik, és amelyik rendszer fenn akar
maradni, kénytelen id8vel sajit részeiben, kapcsolataiban és viszonylataiban
végrehajtott véltoztatdsok révén alkalmazkodni ezekhez a véltozdsokhoz. Ily
modon a kils behatdsokat kivédheti, és a folyamatban maga a rendszer is egy-
fajta fejlédésen megy keresztiil, amelynek révén alkalmazkoddképessége megnd.
Ez viszont visszahat a kornyezetére, és ebbdl eredden a dinamikus egyensulyi
allapotra is (Gyulai 2009). Az id6 elérehaladtaval ezek a véltozdsok egy 4j rend-
szerallapot kialakuldsahoz és mas, 4j tulajdonsigok megjelenés¢hez vezetnek.
A folyamatot evoluciénak nevezziik, és lényege, hogy benne a pozitiv és negativ
visszacsatolasok egyfajta egyensulyba keriilnek, ezért egyik sem tud kizérélago-
san érvényestlni.

A nem ¢l8 rendszerek hajlamosak entrépidjuk novelésére — a folydk ezt azdl-
tal érik el, hogy a tektonikai mozgasok 4ltal véltozatossa tett foldrajzi terepet
clegyengetik, feltoltik —, mig az é16 rendszerek szervezédésiik fokét folyamato-
san novelik, szabad energidt halmoznak fel, aminek kovetkeztében entrépidjuk
csokken. Miutdn €6 és élettelen részeik egyarant vannak, a folyok és a hozza-
juk tartozé vizgylijtok is fejlédnek, mikozben igyekeznek dinamikus egyensulyi
allapotukat a felettiik 4116 rendszerekbe, a hidroszférédba és a bioszféraba illesz-
kedve helyileg megtartani. A rendszerek egymasba foglalt hierarchidban kapcso-
l6dnak 6ssze, mindegyik rendszer a felette allé szuperrendszer teljes mértékben
integrélt, funkciondlis alkatrésze, tehdt nem piramisszertien, hanem egymésba
»fészkelt” moédon épiilnek fel (Koestler 1967: 84, Sheldrake 1987:77). Nem art
itt ismét emlékeztetni arra, hogy akdrmilyen talalékony is az ember, az emberi
tirsadalom végsé soron nem mds, mint a Fold bioszférajanak egyik alrendszere.
Sajnos azonban a kordbbi rendszermiikodés sordn felhalmozott lerakédasok
(mészkd, olaj, gdz, szén stb.), a meg nem tjithaté erdforrdsok (fémek, ércek,
kézetek) kiakndzdsdval, valamint a megtjulé forrdsok (haldllominyok, erddk,
agrar-okoszisztémék, vizkészletek stb.) a megutjulds sebességénél nagyobb mér-



I1.2. AZ ENERGIA NEM UJUL MEG 19

tékti haszndlatdbdl nyert energia- és eréforrasok latszélag béségben rendelke-
zésre 4ll6 mennyiségeinek felhasznaldsaval az emberi tirsadalom miikodése
egy elszabadult pozitiv visszacsatoldst, 6nmagat erdsitd 6rdogi korré véle, ami
a modern civilizélt tirsadalmat egyre gyorsulé fejlédési spirdlba kényszeriti, és
czzel a rendszert logikai csapdak foglydvé teszi (Borsos 2013).

A kornyezethez valé alkalmazkodas, a bioldgia alapvetd fogalma csak egyedi
vagy faji szinten értelmezhetd, egy komplex 6koldgiai rendszer a maga biogeo-
kémiai ciklusaival nem alkalmazkodik, hanem kélcsonhatasban van a természeti
kornyezet €6 és élettelen elemeivel, kolesonosen alakitvan egymdst. A termé-
szetes €16 rendszerek épitdelemei és alrendszerei kozote kialakulé kolesonha-
tisok Osszessége arra torekszik, hogy a rendszert az adott rendszerre jellemzd
peremfeltételek kozott tartsa, tehdt lehetdség szerint dllandésitsa a kornyezeti
hatasokat. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az él6 elemekre vonatkozé szelek-
ciét tagabb értelemben éppen hogy nem az alkalmazkoddsi kényszer és a ver-
seny, hanem az egytttmikodés, az egészhez valé hozzdjérulas mértéke szabja
meg, ¢s azok a fajok, populdciok maradnak meg, amelyek képesek az optimé-
lis ,uzeméllapot” fenntartisihoz hozzdjirulni. Az ilyen rendszereknek nagy
a pufferkapacitésa, tehat képesek a természeti tényezékben bekovetkezd flukeud-
cidkat negativ visszacsatoldssal kompenzalni. Legaldbbis addig, amig az alrend-
szerck épek és egytittmikodésiik hidnytalan, hiszen ez a rugalmassig zdloga
(Molnar 2002b: 182). J6 okunk van feltételezni, hogy amennyiben valamely
alrendszer az egyensuly és a kibernetikus szabilyozis ellen dolgozik, akkor azt az
adaptal6dd, interaktiv rendszer rovid tton kikiiszoboli.

1.2. AZ ENERGIA NEM IjJUL MEG

Az emberi térsadalmakban a kiilsé energiabevitel az, ami felboritja a természeti
kornyezettel kialakitott 6koldgiai egyensulyt. A civilizlt emberiség idShorizontja
mindGssze néhdny tizezer év, ezen id6 alatt a Fold bolygd 6sszes rendszerének
egyetlen valddi kiils6 energiaforrdsa — a nukledris, geotermalis és bizonyos érte-
lemben az 4rapaly-energia kivételével — mindenkor a bolygé felszinét éré napsu-
garzés energidja volt, és beldthaté idén belil ez igy is marad. A szél, a hullimok,
a vizi energia és az Gsszes biomassza, valamint az abbdl eredd energiaforrds mind
csak a napsugdrzas dralakitdsibol szdrmazé masodlagos energiahordozé. Azok az
anyagok viszont, amelyek ezeket az energiaféleségeket hordozzék, mind kérfor-
gasban taldlhatok. A mindennapi szohasznélat ezeket az energiafajtakat, valamint
a recens, tehdt jelen idében megkotott biomasszét és a Fold kérgének a héjével
»ujraflitott” geotermélis energidt is a megtjuld energiaforrdsok kozé sorolja.

A fenti okok miatt azonban az, hogy mit nevezhetiink megujulénak, viszony-
lagos fogalom. A kifejezés eleve helytelen, hiszen az energiamegmaradis tor-
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vénye értelmében energia nem Gjulhat meg, mert felhasznaldsa sordn disszi-
palédik, és visszavonhatatlanul munkava, h6vé stb. alakul. Csupdn az energiét
kozvetitd anyagi rendszerek Gjulhatnak meg abban az értelemben, hogy részei
a bolyg6 biogeokémiai, hidroldgiai ciklusainak. A megujuld forrasok sériilé-
kenysége, ideértve a legtobb energiaforrast is, haszndlatuk intenzitdsatdl fugg.
A tdl intenziv kiakndzas azt az 6koldgiai rendszert, amelynek részét képezik,
egyik stabil dllapotbdl a masikba zokkentheti 4t, az Uj elrendez8dés azonban
mér mas peremfeltételekkel rendelkezik: megvaltozik a megujithatdség mértéke
és lehet8sége, ezért visszafordithatatlan valtozasok jatszédnak le. Ha tdl erétel-
jes az igénybevétel, eltiinhetnek azok a ,szolgaltatdsok” (természeti kincsek) is,
amelyeket az 6koldgiai rendszer nyujt. Ha egy kereskedelmileg hasznosithatd
halfajtit olyan mértékig tulhaldsznak, ahonnan populaciobiolégiai okokbdl
nem tud mar magdhoz térni, a valtozas akkor is visszafordithatatlan lesz, ha hir-
telen minden haldszat ledll.

Ezek a helyrehozhatatlan kérok nem elézhetdk meg a kereslet és kinalat visz-
szacsatoldsokra alapozott egyensulyi édllapotéval, amely csak a kozgazdasig-
tan absztrakt logikdjit koveti és nem a bioldgiai tényeket. Miutdn tal keveset
tudunk a természetes rendszerekben uralkodé kapesolatok finom halézatairdl,
a tlhasznélat és tulzsakmanyolds elkertilésének egyetlen gyakorlatias mddja,
ha a hasznalat intenzitdsit csak apranként fokozzuk, és odafigyelink minden
apr6 jelre. A tdrsadalmi és természeti rendszerek érintett részeit folyamatosan
figyelemmel kell kisérni, nem lépnek-e fel nem kivint kovetkezmények. Mar az
is intd jel lehet, ha a haszndlat intenzitdsdnak novekedésével a kapott haszon
(a csokkend hozadék torvénye) nem novekszik egyenld mértékben. Kétség ese-
tén nem 4rt az vatossag elvét kovetni (Marten 2001). Az emberi és természeti
rendszerek kozotti eltérések £6 oka az elébbiek 4ltal hasznalt linearis logika és
a mérhetetlen mennyiségli kiilsé, rendszeridegen energia. Ezek a megujulé ener-
giaforrdsok kimeritését eredményezik, és folyamatos novekedési kényszert hoz-
nak létre a bolygé véges er6forrdsainak kardra.

A vizhasznédlat sem kivétel ez aldl az elszabadult felhasznaldsi titem aldl.
A vizkészleteket is lehet talhaszndlni. A nagy folyok éltal képviselt ,megujulé”
energia példdul csak akkor hasznalhaté fel hosszu tdvon fenntarthaté médon, ha
ez az Gjratoltddésitknél lassabb titemben torténik meg. Ha a foly6 egész hossza-
ban gatakat épitenck, és a viz egy részét mindeniitt elvonjék, az utolséban mér
sokkal kevesebb lesz a viz a vartnal, kiilonosen, ha az egyéb felhasznalasi formak
— ontozés, ivoviz-felhasznilds — kimeritik a folyé véges mennyiségt vizkészle-
tét. Ha a felhasznalds médja maga akadalyozza a megujulast, példdul felesltédés
miatt, az adott eréforrds mar nem tekintheté megujulénak. Vagy ha az éghaj-
latvaltozds kovetkeztében a folyd felsd vizgytjtdjének utinpétlisat adé nagy
gleccserek elolvadnak, megszakad az 6rok korforgds, a megutjulds és potlodis
ciklusa. Ma mar sorra jénnek a szomort hirek az ilyen veszélyeknek kitett nagy
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folyokrol, beleértve a Himalaja, a Karakorum és a Hindukus hegységek folydit,
az Indust, a Gangeszt és a Brahmaputrdt (Gartner 2007, UNEP 2007). A becs-
lések szerint a nagy 4zsiai gleccserek az évszdzad végére tomegiik akdr 65%-dt
is elveszthetik, millidk vizellatdsit sodorva ezzel veszélybe (Kraaijenbrink et
al. 2017). A folydszabdlyozdsok, a mocsarak ¢s 1dpvidékek lecsapoldsa, illetve
a tarsadalmi igények kielégitésére a felszin alatti vizad6 rétegekbél kitermelt viz-
mennyiség miatt sokkal tobb viz keriil az 6cednokba, mint amennyinek a pét-
lasa csapadékkal lehetséges, ezért a kontinensek kiszdradnak: a p6tlddas titeme
megint csak nincs dsszhangban a kimeriilés sebességével (Horvath 1993, Krav-
cik et al. 2008).

Ugyanez a gondolatmenet igaz a felszin alatti vizek utdnpétlasira is, sot itt
a helyzet még aggasztébb, mert a legtobb ilyen készlet csak évszézadok, évez-
redek, esetenként évtizezredek alatt tud pétlddni. A modellek néhdny évvel
ezel6tt még azt mutattdk, hogy a bolygd allapotdt jelzd kornyezeti tényezdk
koziil a biodiverzitds csokkenése és az éghajlatvéltozis az a kettd, amelyek tul
vannak az 4tbillenési ponton, tehdt ezek a rendszerck mindenképpen irrever-
zibilis véltozdsokon mennek keresztiil, mig 4j, stabil dllapotba nem kertilnek.
Az akkori szdmitdsok szerint a vizkivétel és vizhaszndlat esetében még tavol
vagyunk a planetdris hatdrtél (Rockstrom et al. 2009). Az azéta eltelt id8ben
azonban a mérési idésorokbdl kidertilt, hogy mar majdnem ott vagyunk, és
rdaddsul ezért — az éghajlatvaltozastdl fuggetlenill is — felerészben az emberi

tevékenység felel (Szoll8si-Nagy 2019).

1.3. A MUSZAKI RENDSZEREK JELLEMZOI

Antropogén rendszerekben az anyagok korforgdsinak logikdja megtorik, és
helyét linedris anyagdramlés tolti be. Elvétel van, de nincs visszap6tlds, meguju-
las sem energetikai, sem anyagi értelemben. Ezzel egyidejiileg az emberi rend-
szerek minden lépésben 4j lerakdddsokat hoznak létre, amelyek kivonddnak
a cirkuldris folyamatokbdl, szennyezédés, hulladék, melléktermék stb. formé-
jéban. Ezek alacsony energiaszintd, szerkezeti rendezettségiiket vesztett, magas
entrépiaszinttel rendelkezd anyagok, amelyeknek nem sok esélyiik van a folya-
mat kezdSpontjdhoz vald visszatéréshez. A lebontdk pedig teljesen hidnyoznak
arendszerbdl. A rendszer egésze mint olyan visszafordithatatlan (Borsos 2009).
Az anyag- ¢s informécidaramlds linedris tervezettségt, és az ilyen miiszaki meg-
olddsokban amugy is jelen 1év6, a késébbickben elséfaju hibdnak is nevezett,
kibernetikus nyelven pozitiv visszacsatolasként ismert mechanizmusok hatdsait
a kozgazdasigtanban divé novekedési elméletek okozta novekedési kényszer
még csak tovabb fokozza. Az eredmény, hogy az amugy is visszavonhatatlanul
elveszett, nagy mennyiségli disszipalédott energian kiviil az anyagi bevitel is szét-
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esik, és tovébbi feldolgozasra alkalmatlanna valik. Ez egyike azoknak az okok-
nak, amiért az ilyen muszaki rendszereket az 6kolégusok a bolygé életfenntartd
rendszereinek viszonydban parazitaként hatdrozzék meg (Odum 1997, 314).
Azt is mondhatjuk, hogy ez a lényegi hiba okozza a folytonos novekedés kény-
szerét: hiszen a rendszerek anyagi osszetevdit is Uj eréforrdsok felhasznaldséval
kell tjra és tjra eldallitani. Vilagos, hogy ezt az ellentmondast nem lehet a nove-
kedési paradigma keretein beliil feloldani (2. dbra). A vizfelhaszndlds mddozatai
sem kivételek ez alél a megfutd novekedési gorbe aldl.

Természetes
raktérak: fosszilis
tiizel6anyagok, szén
olaj, foldgaz
(nuklearis)

Miszaki rendszerek Energiaszint

Linedris logika
Energiaforrdsok

l Hé » H6 ~
4 \\ l,
Producer: . ~ S
gyarto, termeld [ P . ,
", HS Ujrahasznalat
/ \ Fogyaszto:
felhasznald
Raktarak, fémek, ércek,
az 6koldgiai rendszerek Hé +
forrdsai Emberi lerakdk:
szennyezés,
Nyersanyagok kornyezetterhelés,
szemét

2. dbra. A miiszaki rendszerek linedris logikdja

Rdaddsul ma mar minden muszaki rendszert a jelen id8ben képz8dd, megujulé
forrasoknal sokkal koncentréltabb, nagyobb energiatartalmu energiaforras taplal.
Ezek a szenet — alkalomadtin a maghasadds energidjat — sokkal toményebb for-
maban, magasabb flitéértékkel tartalmazzdk. A szén mint anyagi hordozé sokkal
kisebb koncentricidban taldlhaté meg a recens biomasszéban, és teljesen hidnyzik
a tobbi megujulobol (nap, szél, f6ldhé vagy viz), az energiafluxus ezért itt kisebb.
Mir csak ezért is reménytelen vallalkozés a fosszilis tiizel6anyagokat teljes egészé-
ben megujulékkal kivéltani. Olyan hatalmas mennyiségii térolt energiat haszni-
lunk el modern tarsadalmunk energiaigényének kielégitésére, hogy azt valéban
megujuld forrasokbol helyettesiteni gyakorlatilag lehetetlen. Hogy mast ne mond-
junk, egyediil a Kindban a Jangce folydén épiilt Hirom Szurdok-gét 22 500 MW-os
erémuvének a meghajtasdra két 50 megawattos kisegit$ erémire van sziikség, nem
beszélve az épitkezés, a lakossag attelepitése, az erd6irtasok és a nagyszamu egyéb
jarulékos tevékenység energiasziikségletérsl, amit rendszerint nem szdmolnak bele
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az energiamérlegbe, de amelyek energiaigényét természetesen fosszilis forrdsokbol
clégitik ki (CTGPC 2007). A latszdlag kimerithetetlen mennyiségben rendel-
kezésre 4llé energia mentesiti az emberi tarsadalmat ate6l a kényszertdl is, hogy
a felhasznalt anyagokat korforgdssd szervezze. Az emberi, muszaki rendszerek
ennélfogva elkeriilik azt a negativ visszacsatoldst, ami a természetes rendszerekben
a pozitiv visszacsatoldstt hurkokat kordéban tartja (Gyulai 2009).

1.4. AZ ELSOFAJU HIBA

A tarsadalmi, technikai rendszerek és az emberi tarsadalmak folyamatos kol-
csonhatdsban dllnak szuperrendszeriikkel, a bolygd természeti rendszereivel: az
okoszisztémdkkal, a biogeokémiai ciklusokkal és a természeti er6forrasokkal.
A térsadalmi-miiszaki és a természeti rendszerek kozotti kolesonhatds soran
a tirsadalom egyre kiterjedtebb igényei és a népesség novekedése rendszerint
gondot okoznak, amelyet valamilyen linedris logikdju technikai mddszerrel
orvosolnak. A ,megoldds” kihatdssal van a természeti rendszerre, amely viszont
visszahat a tdrsadalmi rendszerre, igy a korabbindl is osszetettebb és dtfogdbb
problémit vélt ki. Az 4j, ,fejlettebb” megoldds azonban még pusztitébb hatdst
gyakorol a természeti kérnyezetre, és ez ismét csak visszaiit a tédrsadalomra.
Egy folyamatosan n6vekvé mértéki, pozitiv visszacsatoldsu folyamat alakul ki
egyre bonyolultabb kévetkezményekkel (Borsos 2009). A folyamat mind tobb-
szOr kertl Osszetlizésbe a természeti rendszerek mikodésével, aminek az 4ra
a természeti és tdrsadalmi rendszerek épségének 6koldgiai és kornyezeti vélsdg
néven is emlegetett 6sszeomldsa. Ezenkiviil a természeti rendszerek dltal erede-
tileg ingyen nyujtott szdmos ,szolgaltatds” (helyesebb lenne elénynek nevezni)
elvész, és mesterségesen kell potolni, sok pénzért és — ezek utdn nem meglepd
mddon — elkertilhetetlentil tovibbi gondok kredlasinak a lehet8ségével.

A rendszerelmélet egyik alapvetd kategéridja a kétféle rendszer egyticemiiko-
désének vazolt hidnyara alkalmazott fogalom, az igynevezett els6faji hiba. Nem
titok, hogy minden emberi tirsadalom a gazdasdgi és pénziigyi rendszerével,
a sajat felépitményével hatdst gyakorol a koriilotte 1évé természeti rendszerre.
Ma miér a bolygét beborité hatalmas, ember alkotta valtozdsok lattdn nehéz
elképzelni, de a természeti rendszernek az emberi tirsadalom csupdn egyik
— nem is a legnagyobb — alrendszere. Mint ilyen, hosszti tdvon nem képes a fe-
lette elhelyezkedd szuperrendszer logikdja ellenében hatni. Elséfaju hibdnak
réviden olyan miszaki, tirsadalmi beavatkozdsokat vagy jelenségeket neveziink,
amelyek a kétféle rendszer dinamikéja és mikodési mechanizmusainak titkozése
kovetkeztében eléallé kilonbségeket inherensen magukban hordozzék, ezért
kimutathatd, hogy:
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o clméletben sem képzelhets el olyan megoldds, amely zokkenSmentes

egyuttmukodésiiket lehetdvé tenné, és ezért

e a muszaki beavatkozds megvaldsitdsa utdn nagy biztonsiggal megjosol-

hat6 (de nem meghatérozhatd), hogy tjabb problémék fognak keletkezni
a természeti rendszer és az ember alkotta miiszaki rendszer konfliktusdnak
kovetkeztében.

Az els6faju hiba mogott rejlé filozéfiai ok az, hogy a probléma megolddséra
kitaldlt emberi, muszaki beavatkozasok szinte kivétel nélkil mindig, és nem
csak az ipari forradalom éta, egyszertsits, redukcionista elképzelések alapjan
szilletnek, nem pedig egységes egészben gondolkodva. A kiilonféle rendszerek
osszetett kapesolataibdl egyetlen 6sszetevét emelnek ki, azt médositjak, tavo-
litjdk el, vagy egyetlen 0j osszetevdt raknak hozzd azzal a makacs hittel, hogy
,megoldjik” a gondot. Am minden természetes rendszer, kiilonosen az ko-
szisztémak, Osszetett médon viselkednek és a beavatkozdsra rendszerszinten
reagdlnak. Az egész rendszer wjraszervezddik, és Gj peremfeltételek alakulnak
ki. Miutdn a muszaki megoldasok teljesen merevek és statikusak, nem alkalmaz-
haték az Gjonnan kialakult korilmények kozote, ezért alkalmatlannd vélnak
a rendeltetésszertt haszndlatra (Borsos 2002). Az elséfaju hiba kikiiszobolésének
elofeltétele az emberi térsadalmi rendszerek és az 6koszisztémék egytittes fejlo-
dése (koevolucid) és egymashoz val6 kélesonds alkalmazkoddsa (koadaptacid)
(Marten 2001). Az elséfaju hiba onmagét felerdsitd mechanizmusat a 3. dbra
illusztrélja.

Els6faju hiba

- Tiarsadalmi rendszerek (tdrsadalom, technolégia, gazdasdg)
X A
3 3 1 ,
§ ‘ < ! Probléma
7 3 S
= £ ! £
2 g 3
=4 bl i
= “ o ,
& | (Megoldis ' Megoldds
~ N 3 ) . ’
R | S
o 1

— | Természeti rendszerek (6koszisztéma, biogeokémiai ciklusok, forrdsok)

7.2

3. dbra. Az elséfajii hiba onerdsité mechanizmusa
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A természeti kornyezet tirsadalmi igényt 4talakitisa tehat a fentiek miatt soha
nem sikeriilhet gy, ahogy szeretnénk. A kozhittel ellentétben ez a megéllapitds
nemcsak az él6 rendszerekbe tortént beavatkozésokra igaz, hanem az olyan, jérészt
élettelennek tudott, dm rendkiviil bonyolult természeti rendszerekre is, mint ami-
lyen a foldfelszin vizrajza, a felszini vizek lefutdsa, mozgasa, véltozasai és természe-
tes dinamikéja. A folydk olyan dinamikus természeti rendszerek, amelyek az élet
nagyon sok jellemzdjével rendelkeznek, ezért joggal nevezhetjiik ket él6 rendsze-
reknek az €8, fejl6dd rendszerek szdmos jellemzdjével egyiite (Léng 2002). A line-
aris logika mellett a masik alapvetd killonbség az adaptacié képességének feltting
hidnya a muszaki rendszereknél, amelyek nem képesek reagélni a valtozd koriilmé-
nyekre, a sz6 szoros értelmében 6rokre kivinnak bebetonozni egy-egy tizeméllapo-
tot. Més széval hidnyzik belliik a fejlédés lehetdsége.

A tipikus elséfaju hiba esetén a tirsadalom dontéshozdi nem ismerik fel
a probléma jellegét, ezért biznak abban, hogy a — tovabbra is linearis logika men-
tén fejléds — tudomanyos, ipari és muszaki haladas olyan megoldést fog kindlni,
amely orvosolja a bajt. Ezzel egy 6rdogi kor jon létre, amely rdaddsul pozitiv
visszacsatolassal mikodik, tehat az tjabb miszaki megolddsra adott természeti
valasz még nagyobb gondokat okoz, mint az elédje okozott, ezért az embernek
még nagyobb 4talakitasokat kell eszkozolnie, még nagyobb erdfeszitéseket ten-
nie (tobb anyagot, energidt — és pénzt — megmozgatnia), ha ideig-6rdig miksds
Uj megoldast akar megvaldsitani. Az elséfaju hiba visszacsatolé korei mar elég
régen kialakultak, gyakorlatilag amidta szervezett emberi tarsadalmak léteznek.
Hogy nem okoztak eddig nagyobb bajt, az a két rendszer egyméshoz viszonyi-
tott méretének eddig jelentés killonbségével magyardzhatd. Az emberi térsadal-
mak kordbban elenyészéen pardnyiak voltak a bolygé biogeokémiai ciklusaihoz
és okoszisztémdihoz viszonyitva, ezért az elséfaji hiba érzékelésekor alapvetden
kétféle valasze adtak a felmeriile problémakra: vagy kihaltak, elvindoroltak,
dldozatdul estek egy mdsik, az adott pillanatban jobban adaptilédott tarsa-
dalomnak, vagy elérukkoltak egy technikai tjdonsiggal, amely lehet6vé tette
fennmaradasukat. A dolog azonban komolyabba valt a fosszilis tiizeldanyagok
¢és a nukledris energia felfedezésével, amelyek béségesen rendelkezésre allvin
még tobb energia felhaszndldsa drdn menckiilé ttvonalat nyujrottak a rosszul
végiggondolt muszaki vjitdsok okozta kovetkezmények elSl.

De az emberi beavatkozdsok attekintése elétt lassuk, hogyan is mikodnek
a természetben 6nmagukban, kiilsé behatas nélkiil a vizek rendszerei.






2. A LEGRITKABB ASVANY

A legtobb él8lény viztartalma igen nagy. Minden életfolyamathoz szitkség van
vizre, ezért ez az egyik legfontosabb eréforras. Ugyanakkor a szdrazfold kiter-
jedt teriiletein a viz igencsak hidnycikk. Még az olyan, sivatagosnak nem mond-
haté teriileteken is, mint példaul Franciaorszédg, meglepden kevés a viz. Parizs-
ban példdul egy dtlagos évben minddssze 577 6rdn at esik az esd, ami a 365 nap
7%-4nak felel meg. Sét, egy nydri zivataros napon is igen hamar véget ér az es6,
és a nap tobbi részében nem érkezik csapadék. Mégis a folydk (néhdny jegyzett
kivételtdl eltekintve) egész évben folynak (Chorley 1969). Eddig legaldbbis igy
volt, az éghajlatvaltozds azonban j6 eséllyel dtrendezi majd ezt a mintdt. Hogyan
lehet ez? A vélasz a szarazfoldre hullé csapadékbél szarmazé viz megoszldsiban
¢s dinamizmuséban rejlik.

2.1. AFOLDI VIZKESZLET MEGOSZLASA, DINAMIKAJA

2.1.1. A viz jellemz6 tulajdonsigai

Noha a természetben a hidrogén- és oxigénatomokbdl sszetevédd vegyiilet
az egyik legédltaldnosabban elterjedt anyag, a cimben felvetett allitds, miszerint
aviz alegritkabb dsviny, igaz, azzal a megszoritassal, hogy az élélények — koztitk
az ember — bioldgiai igényeinek megfeleld viz ritka. A bioldgiai értelemben vett
viz egyaltalin nem csak H,O. A jé mindségii viz nem tiszta, legaldbbis kémiai-
lag nem. Nem a desztilllt vizet nevezziik tiszta viznek, hanem azt a folyadékor,
amely vizben oldott 4svnyi anyagok, sok ionjait az élélények életfolyamatai
szdmdra megfeleld dsszetételben tartalmazza (Somlyddy 2018: 20). A kdznyelv
ezt az oldatot nevezi tiszta viznek. Ha nincs benne semmi, akkor az a baj, ha
viszont egyes sok (példdul a natrium- és kloridionok) ttlzott mennyiségben van-
nak jelen, akkor az. Akkor sem tudunk vele mit kezdeni, ha kézetek, 4svinyok
kristalyracsaiba épul be. Még becsléseink sincsenek arrél, mennyi lehet a litoszfé-
raban ilyen médon koot viz.
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A jelenlegi hidroszféra eredetileg a korai (primordidlis) légkorbe a bolygé
belsé anyagaibdl szarmazé gazleaddssal jott létre. Ennek mai, ugynevezett juve-
nilis utdnpétlisa mar csak a vulkdnossdg révén lehetséges, ami nem valami sok,
éves szinten mindossze 0,1 km? vizgdz (King 1962). Ha azonban a vizkorfor-
galmat lemeztektonikai kontextusba helyezziik, a juvenilis kategéria értelmét
veszti, hiszen a vulkani tevékenység lemeztekronikai jelenségekhez kothetd, és
az igy felszinre keriilé viz az dcednokbdl vagy az atmoszférdbdl egyardnt szar-
mazhat, ezért az Gjabb keletd osztilyozdsok mdr nem szdmolnak vele (Deming
2002). Mas elméletek szerint a viz jelentds része még csak nem is foldi eredetd,
hanem a bolygéba a korai idészakban becsapddott aszteroidék és meteorok jegé-
bél szarmazik. Az ilyen koriilmények kozote képzddé cirkonkristalyok koranak
meghatdrozésa alapjin mar 4,4 millidrd évvel ezel6tt is jelen volt a viz a korai
Fold anyagai kozote (Taylor 2012). A legutdbbi kutatdsok azt is kimutattdk,
hogy a foldi viz 1-2%-a a fiatal Nap kodébdl szdrmazhat, amit kisbolygdk sodor-
tak magukkal és hoztak el hozzdnk (Wu et al. 2018).

Valéban szerencsés helyzet, hogy a Foldon a koriilmények olyanok, amilyenek,
és igy a kék bolygd nevet kaphatta, ami a feliiletén folyadékfazisban fellelhets
vizre utal. A viz ugyanis csak bizonyos feltételek mellett hajlandé folyadékként
viselkedni, 0 °C hémérsékleten és 0,61 kPa nyomas mellett példdul taldlhaté egy
tigynevezett hdrmaspont, amely a szildrd (jég), folyékony (viz) és légnemt (gbz)
halmazallapot talalkozaséra utal: Ennél kisebb nyomds és nagyobb hémérsék-
let egyidejti jelenlétében a jég kozvetleniil gézzé alakul, kihagyja a vizes fazist,
vagyis szublimal. Szerencsére a légnyomds ennél mindeniitt nagyobb. Annak
pedig szamunkra csak elméleti jelentésége van, hogy 374 °C felett a viz mar nem
lehet folyékony, akdrmekkora is a nyomds, gézallapotban marad. A reaktorépitd
mérn6koknek annal jobban kell szdmolni ezzel. Fontos viszont tudni, hogy for-
rispontja a nyomds csokkenésével csokken, az inkdk utddai tehdt 5500 méter
magasban az Andok hegyldncai k6z6tt mér 82 °C -on forralhatjak a vizet.

A foldi vizhdztartdsban 1évé viz kiting olddszer, és a legvaltozatosabb anya-
gokat képes oldani, illetve elnyelni. Ennek koszonhetd, hogy rendszerint séol-
datok formdjaban van jelen. Rédaddsul a légkorben szén-dioxid felvételével hig
savva (szénsavvd) alakul, aminek nagy szerepe lehet példdul a felszinformélé
hatdsban, a felszin alatti viztartdk kialakuldsaban stb. A szénsav oldja a karbon4-
tos kézeteket, példdul a mészkovet. A kioldott karbondtok anionjai (Ca* Mg?*)
képezik a viz keménységét (Borsy 1993).

Tiszta vizre van tehat sziikségtink nekiink is, tovibba a széraztoldi élet mind-
azon tobbi formdjédnak, amelyekkel megosztjuk az életteriinket, beleértve hdzi-
allatainkat és kedvtelésbdl tartott 4llatainkat is. Az ember 6sid6k 6ta a felszini
vizekre és a természetes tton keletkezett forrdsokra volt utalva vizigényének
kielégitésére, és csak a késdbbiek sordn tanulta meg a felszin alatti vizek kiakn4-
zésanak médjait — jol-rosszul.
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2.1.2. A vizek felosztasa tartdzkoddsi helytik szerint

A Fold vizkészlete Az édesvizkészlet megoszlésa A felszini viz megoszlésa
Edesviz 3% Felszini vizek 1% Elélények viztartalma 1%
~a ~a

Légnedvesség 8% —,.

Talajviz
20%

Hé és jég 79%

Folydk 1% —>

4. dbra. A Fold vizkészlete
(Forris: https://vizmerce.bloghu/2018/10/09/kincs.a.melybol)

A Foldon elérhet6 dllapotban 6sszesen mintegy 1,4 milliard km? viz taldlhato.
A bolygé vizkészletének megoszlasa szimunkra eléggé elénytelen: az dsszes viz
97,25%-a hulldmzik hatalmas viztomegek formdjaban, amelyeket egyiittesen
vildgdcednnak hivunk, és a bolygé feliiletének 70,8%-4t boritjak. Most azonban
arrél a durvdn 3%-rdl lesz sz6, amely édesviz, vagyis — elméletileg — a szarazfoldi
él8lények szdmdra felhasznalhatd. Mds beosztds szerint az 6cednok és tengerek
vizén tdl még hdrom jelentds viztarold kozeg talalhaté a bolygdn: a szarazfolde-
ken, a légkorben, tovébba az élélényekben magukban. A tengerek és dcednok
kulcesfontossagu szerepet toltenck be a bolygé héhdztartisinak egyensulyban
tartdsiban ¢s a keletkezé hémennyiségek eloszlatdsaban. Kiegyenlit6 hatdsuk
nélkiil olyan szélséséges hdmérséklet-valtozasoknak lennénk kitéve az év sordn,
ami lehetetlenné tenné az élet jelenlegi formédjaban valé fennmaradasét. Ha
a jelenlegihez képest csak kicsit is megné a hdmérsékleti széls6ségek mérecke,
annak mdr drimai kovetkezményei lennének mondjuk az élelmiszerbiztonsagra
nézve.

A misodik viztarold, a szdrazfold esetében azonban nincs szerencsénk, mert
még a 2,75% hdromnegyedéhez (~75%-a) sem férhetiink kozvetleniil hozz4:
jég, gleccserek és alland6 hé forméjiban gyakorlatilag kivonja magat az életfon-
tossagu korforgdsbol. Rdadasul adatok hidnydban nem tudunk mit mondani
arrdl a tekintélyes vizmennyiségrél sem, amely az Oroszorszag és Kanada teriile-
tének 40%-4t kitevd tundravidékek permafrost (azaz 6rokké fagyott) talajéban
talalhaté. Maradt tehdt a 3% koriilbelil 25%-a, ami igy a teljes foldi vizkészlet
mindossze 0,75%-a. Ez az a mennyiség, amelynek kinyerésére egyéltalin remé-
nytink van.

De az édesvizkészlet 13,5%-a, tehdt a jég és gleccser utdn fennmarad6 25%
tobb mint fele 800 méternél mélyebben fekvd olyan rétegviz, amely muszaki
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nehézségek miatt gazdasdgosan egyelére nem hozhatd felszinre (mélyfurdsokra,
bénydszati mdédszerek alkalmazdsara lenne sziikség). Ha a foldi vizkészletet egy
5 literes demizson tartalménak képzeljiik, akkor ebbél mindéssze 0,5%, 1 evéka-
nélnyi az, ami rendelkezéstinkre 4ll (Parfit 1993). A gyakorlatban ez mindéssze
nagyjabol az édesviz 11,5%-4t jelenti, mégpedig az alibbi megoszlisban:

Talajviz és 800 méternél nem mélyebb rétegviz 11,0%
Tavakban talélhatd vizmennyiség 0,3%
Talajban kotote viz 0,06%
Légkori viz* 0,0035%
Folyok 0,003%

* A levegdben adott pillanatban tartdzkodé viz mennyisége. A kimutatdsban nem szere-
pel a sarkvidéki teriiletek emlitett, dllandéan fagyott (permafrost) vizmennyisége (forrés:
Mollison 1988).

Vagy mds szerz8t8l hasonlé megoszlasban (forrds: Kravcik et al. 2008):

Térolé el by ik

Ocednok és térolék 1370 97.25

Jéghegyek, gleccserek 29 2,05

Felszin alatti viz 9,5 0,68

Tavak 0,125 0,01

Talajnedvesség 0,065 0,005

Légkor 0,013 0,001

Folyok 0,017 0,001

Bioszféra 0,0006 0,0004

Osszes viztiroldban 1408,7053 100

A foly6kban és tavakban taldlhat6 és konnyen meghigyelhetd, mert a szemiink
elote 1évd édesviz tobbszordse a felszin alatti és a jég forméjaban talalhaté viz
mennyisége. A légkorben egy adott idépillanatban megtaldlhaté viz sszes tér-
fogata is egy nagysdgrenddel nagyobb, mint az 6sszes folyé vize. Ha a légkori
viz egyik pillanatrél a masikra kicsapddna, és a felszinre hullana, a Fold egész
felszinét 25 mm vastagon tudnd beboritani. Mig a viligécedn a bolygé 4ltald-
nos héhdztartasiban, a légkori viz a helyi héegyensuly kialakuldséban jaszik
léttontossagu szerepet. A talajnedvesség pedig mennyiségében ¢és jelentdségében
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is sokkal fontosabbnak tekinthetd, mint a folydk vize. Ezt a forrdst még nem
fedeztiik fel igazan, elhanyagoljuk, felelétlentil binunk vele és pocsékoljuk.

A Foldon €18 6sszes él8lényben (tehdt az egész ndvénytakarde is beleéreve)
taldlhato, ugynevezett bioldgiailag kotott viz teljes mennyisége még a folyokban
tallhaté viznél is egy nagysigrenddel kisebb. Am szerepe és fontossiga nehe-
zen becsiilhetd tal. Minden élélény életfolyamatai vizes kozegben zajlanak, és
testiink nagy része vizbél all, tovdbba kiilonosen a novények viztartalma, amely
az allatokénal jéval magasabb, felelds a helyi vizmérleg és vizhdztartds egyensu-
lydnak és ezen keresztiil a helyi éghajlatnak a kialakuldsaért és fenntartdsaére. Bar
anovények viztartalma nagymértékben eltérd lehet, a Foldon minden magasabb
rendi életforma a novények jelenlététdl és jolétéedl fugg.

Bér az adatok szerz6nként némileg kiillonboznek, de az alapvetd ardnyok nem
(lasd Riviére 1989, Borsy 1993, Simon 1994, Kerényi 1995, Kravcik 2008,
Taylor 2012). Az ENSZ Elelmezési és Mezégazdasigi Szervezetének (FAO)
adatai szerint még kevesebb a rendelkezésre all6 felszini édesviz (a 2,5% mind-
ossze 1%-a) (Harrison és Pearce 2000).

A viz allandé mozgasban van a hidroszférdban, aminek kovetkeztében az
ember éltal létrehozott szennyezések egy része kisziirddik, illetve kevésbé artal-
mas helyre keriil 4t (példdul az 6cednokba). Ezért nem mindegy, hogy milyen
gyorsan cserélédik ki egy-egy vizforrds (szakmai széval vizbdzis) vize. Sajnos
a folyok, a talaj, a felszin alatti els§ vizadd rétegb6l szdrmazé talajviz és a légkori,
valamint a bioldgiailag kétote viz kivételével a viz cserélédésének titeme kizarja,
hogy gyakorlati szempontb6l szimitsunk rd, és azt higgyiik, majd a természet
elintézi, amit mi 6sszepiszkitottunk. A viszonyokat az alibbi tébldzat szemlélteti.

A természetben elbforduld vizkészletek megiijuldsi (kicserélédési) iiteme
(Forris: Southwick 1976)

Vikéslechelye | ) | (et s b, )
Oceén 93,8 37000 év
Gleccserek és allandé hé 1,986 16 000 év
Felszin alatti (5 km mélysé- | 4,1 4600 év
gig, ténylegesen cserélédd) | 0,274 300 év
Tavak 0,0051 13 ¢év
Légkor 0,000959 9 nap
Folyok 0,000008 13 nap
Bioldgiailag kotote 0,00000005 3,4 nap
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Ezért tehdt a j6 mindségli tiszta viz igazi kincs. Bar értéke az aranyét nem
éri el, a kdolajét igen: a vilig szdmos orszégdban az emberek mar ma is komoly
pénzeket fizetnek azért, hogy tisztanak tudott vizet igyanak. A tiszta viz gazda-
sagi értékkel bir, pedig hosszt idén 4t oly természetes adottsignak vették, mint
alevegdt, amit belélegziink. Ami azt illeti, 6tletekben nincs hidny. Kanada 6nél-
l6sdgra szert tett, 8slakosok lakta korzete, Nunavut remek gondolattal rukkolt
eld: a tertilet jéghegyeit megolvasztjik, palackozzik és eladjik a japdnoknak
mint sarkvidéki, tiszta ivévizet (Spitzer 2001).

2.2. A VIZ KORFORGASA

2.2.1. Biogeokémiai ciklusok

A felszini vizek mozgésa olyan, mintha alfitél émegdig, a hegyekbdl a tenger
fel¢ haladnédnak, lenne elejitk és végiik. Valéjiban azonban a képnek csak egy
szeletét latjuk, hiszen minden vizmolekula, akdrcsak az élethez nélkilozhetetlen
tobbi anyag, folyamatos korforgasban, ciklikus és periodikus szabalyszertiségnek
engedelmeskedve halad egyik pontbél a masikba.

A feliletes szemléld szdmdra a folyok olyanok, mintha éllandé foldrajzi, viz-
foldtani képzédmények lennének, pedig a Kérpat-medence teriiletén példdul
néhdny millié évvel ezeldtt még egyaltalin nem voltak folyok, hanem csak egy
nagy t6, a Pannon-td, mely 9-10 milli6 évvel ezel6tt, a miocén végén, a plio-
cén kezdetén alakult ki. A miocén kezdetén pedig még nem is t6 volt — édes-
vizzé a belé 6mlé folyok valtoztattak —, hanem tenger. Ha meggondoljuk, hogy
S millid évvel ezelétt az ember mar elkezdett lefelé maszni a fardl, akkor ez nem
is tortént olyan régen. Fennalldsa alatt 3-4 km vastag tiledék halmozédotre fel
a medence teriiletén, amelynek nagy része szerves eredetti, vagyis korabbi él6l¢é-
nyekbdl szdrmazik, ezt banydsszuk most k8olaj, f6ldgaz, miegyéb formajéban.
De méga Balaton-parti ,l6szfalak” is val6jaban a valaha itt élt mocséri novények
megszilardult maradvinyai (és nem szél 4ltal hozott lerakéddsok, ami a valédi
16sz ismertetd jegye) (Babinszki 2016). Ahol pedig a lemeztektonikai mozga-
sok kovetkeztében egy-egy szdrazulat magasabbra helyezédik, biztosak lehetiink
benne, hogy el6bb-utébb uj folyok alakulnak ki rajta. A felszini vizek tehdt kel-
16en hosszt idétavlatban szemlélve ismétlédé, ciklikus és dinamikus mozgast
mutatnak.

Mig az energia a foldi rendszeren dtdramlik, az anyagok korforgasban vesznek
részt. Az egyes elemek korforgdsaban mind biolégiai, mind geokémiai folyama-
tok kozrejatszanak, ezért ezeket biogeokémiai ciklusoknak nevezziik.
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A ciklusok kozott megkiilonboztetiink gaz- és tiledékes ciklusokat. Az el6b-
bick esetében a korforgdst végzd elem a légkorbe jutva és ott tirolédva hosz-
szabb idére kikertil a korforgdsbdl, az utébbiaknal viszont a £6 taroldk a foldké-
reg kézetei. Egy-egy elem t6bb tdroldban is eléfordulhat (példdul a szén a lég-
korben is eléfordul CO,-ként, ugyanakkor a karbondtos kézeteknek is alkoté-
anyaga), és az egyes tdrolok relativ jelentésége is mds és més lehet az egyes 6ko-
szisztémdkban (példdul a tundrdban a legtobb szén a talajban raktdrozddik,
a tropusi esderdékben a novények biomasszéjaban). Az egyes elemek korforgdsa
egymdssal is Osszefligg, és e biogeokémiai ciklusokat Gjabban az ember is nagy-
mértékben befolydsolja (példdul a szénciklust a fosszilis energiahordozok égeté-
sével, a nitrogénciklust a mutrdgydzdssal zavarja meg), ami jelentds kornyezeti
problémakat okoz. A korfolyamatok sebessége a sivatagokban és a tundrékon
alegkisebb, a trépusi eséerdSkben a legnagyobb.

A viz korforgésa, bar kémiai szempontbdl nem elemrdl van szd, az egyik legje-
lent8sebb folyamat, hiszen a legnagyobb anyagmennyiség mozgésaval jir. A viz
korforgdsat nagyrészt fizikai folyamatok hajtjék, de nem elhanyagolhat az él1¢-
nyek szerepe sem. A vizciklus egyik legfébb ismérve, hogy az écednok feliiletérsl
tobb viz parolog el, mint amennyi ugyanannyi id alatt csapadékként belehull.
A légkorbe keriild tobbletviz a szdrazfoldek folé vandorol felhdk, légnedvesség
formdjéban, ¢s ott hull le csapadékként. A szdrazfoldeken forditott helyzet ala-
kul ki: az idéegység alatt lehullé 6sszcsapadék mennyisége meghaladja az idé-
egység alatt elparolgé mennyiséget. A lehull6 tobbletviz a vizfolydsok utjin jut
vissza a tengerekbe (Horvéth—Pestiné 2011).

A ciklus £6 elemeit a biolégiai folyamatok jelentés mértékben médositjik.
A névények pérologtatdsa (transpirdcidja) nagyon jelentds lehet: egy adott
levélfelillet parologtatdsi sebessége gyakran eléri a hasonlé nagysigu, szabad
vizfeliilet parolgisi sebességének a felét. Az Amazonas medencéjének esder-
deje 6ridsi vizrakedrat és oridsi parologtatdsi kapacitist jelent, amelynek jelen-
t6s éghajlatmddosité hatdsa van. Miholdfelvételek elemzésével kimutattik,
hogy az evapotranspirdcié (a parolgds és aktiv parologtatds egyiittes folyamata
a ndvényzettel boritott teriileteken) akdr két honappal is elérébb hozhatja az
esés évszak megjelenését, mig a szdraz évszakban végzett biomassza- (elsdsor-
ban erdd-) égetésekbdl a levegbbe keriild acroszolok akadalyozzék ezt a kedvezd
hatdst (Wright et al. 2017). Sajnos ez a csodalatos rendszer az 4tbillenési pont
fel¢ halad, és konnyen lehet, hogy nemsokdra szavanna lesz bel8le (Lovejoy és
Nobre 2019).

Egy becslés szerint (Pokorny—Rejskovd 2008) egy 100 000 km*es teriileten
évente 4tlagosan 50 millié tonna biomassza keletkezik, ami legaldbb 50 millidrd
tonna viz elparolgasaval jar egytitt. Mivel a viz pérolgdshéje 2400-2500 kJ/kg
(hémérséklettd] figgben), ez azt jelenti, hogy egy nagyjabdl Magyarorszagnyi
teriiletrél évente 126 EJ energidt von el a péarolgas. (Osszehasonlitisképpen:
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a teljes magyar energiafelhaszndlds 1 EJ/év nagysdgrendii.)! A héelvonds nyil-
vanvalban csak akkor tud megtorténni, ha elpdrologtathat6 viz van jelen, és
minél természetkozelibb édllapotban van a tdj, a tertiletegységre esé mobilizal-
haté viztartalom rendszerint annal nagyobb. A szdntéfoldek és f6ként a beépi-
tett és burkolt feliiletek vizet nem tartanak magukban, igy a napsugarzas szélli-
totta hé az ilyen tertileteken nem halmazallapot-véltoztatdsra, hanem hémér-
séklet-emelésre forditddik. A legkoltséghatékonyabb légkondiciondlds médja
tehat az, hogy minél nagyobb teriileteket hagyunk meg eredeti, természetkozeli
allapotukban.

Az es6erdék hatalmas parologtatdképessége alapjaiban meghatérozza azt
a klimdt, ami az Amazonas-medencében uralkodik. Ebbél természetesen az
is kovetkezik, hogy ennek az erdéségnek a kivagasa az éghajlat megvéltozésat
vonja maga utan. Tudomdnyos vizsgalatokkal és miholdas felvételekkel igazol-
ték, hogy az Amazonas medencéje maga hozza létre a kis vizkorzést, és hogy az
erddirtdsok az egyértelmi okai, amiért az utébbi években hénapokkal késébb
koszont be az esds évszak: a kevesebb novény kevesebb parolgast general. Ezzel
a NASA szakemberei szerint eltolédik az egyensuly, és a kovetkezményeket
Brazilidban szdrazsig, a t6le tobb ezer kilométerre fekvé Texasban azonban
a szamitdsok szerint heves esézések formajdban érezhetjitk majd (Wright et al.
2017). Erre mintha rd is erésitett volna a 2017 augusztusaban a Harvey hurrikdn
nyomaban Houstonba érkezett 6z6nviz (Kideriil 2017). Az dsszefliggés glob-
lis méretekben is igaz. A modern ember megtelepedése szinte minden esetben
a természeti kornyezet vizraktarozé képességének jelentés mérvi csokkenésé-
vel jar: az éserddket legjobb esetben tiltetett telepitvényekkel, rosszabb esetben
szdnt6foldekkel valtjuk fel (az eurdpai ugynevezett 8serddk teriilete a jégkor-
szak utdni 80%-r6l mara 0,2-0,3%-ra csokkent, lisd Galhidy és Jordan 2010),
de egyre nagyobb teriileteket boritanak épiiletek, aszfalt és beton is (az eurd-
pai kontinens teriileténck hozzévet8legesen 10%-4t), amelyek a napsugdrzésra
azonnali hémérséklet-emelkedéssel valaszolnak, nyaranta megkeseritve az ott
lakok életét. A globalis éghajlatvaltozasban a felszinek antropogén atalakitdsa és
vizzel valé telitettségének csokkentése is jelentds szerepet jatszik.

A bOséges és tiszta viz forrdsa a csapadék. Sajnos ez a kijelentés egyre kevésbé
igaz, egyrészt a globalis klimavéltozds, masrészt a mdr az es6ket is érinté emberi
szennyezddések kovetkeztében (savas es8). A radioaktiv robbandsok és robban-
tésok Ota az esdviz a legkiilonfélébb sugirzd anyagokat is tartalmazhatja (Haya-
kawa 1995: 186). Mindenesetre a szdrazfoldi édesviz korforgdsa létfontossagu
a vizkészletek megujulaséban és még szimos olyan folyamatban, amely az élet-
hez szintén nélkiilozhetetlen (felhdképzddés, iiveghdzhatds, albedo, de mds
anyagok, példdul a kén visszaforgatdsa is, valamint talajképzédés, erézid, mallds

stb.). Gyakorlati szempontbdl akkor lehetiink nyugodtak és elégedettek, ha é16-

! Exajoule, 10"].



2.2. A VIZ KORFORGASA 35

helyiinkon évi 7-800 mm csapadék esik, lehetSleg nem tulsigosan szélsdséges
viszonyok kozott (tehdt nem két nap alatt). Amennyiben ennél kevesebb, szd-
razsig és szikesedés, ha tobb, arviz, belviz, foldcsuszamlas, erdzi6 és egyéb kiros
hatasok veszélye fenyeget. Miutdn pedig kevés hely van a vildgon, ahol optimalis
mennyiségl esd esik, az ember emberemlékezet 6ta manipulélta a rendelkezé-
sére allé viz mennyiségét. MielStt azonban ennck taglalisaba meriilnénk, néz-
ziik, milyen a viz korforgdsa természetes korilmények kozote.

2.2.2. A viz h8kapacitisa

Amikor a viz egyik halmazéllapotabdl a mésikba megy 4t, bizonyos mennyiségt
hé szabadul fel, illetve hasznilédik el. Amikor szilird vagy folyékony fézisbol
légnemti fazisba keriil, igen nagyfokt mobilitdsra tesz szert, és ezért nagy meny-
nyiségti viz képes vizszintes és figgdleges irdnyban is gyorsan nagy tavolsagokat
megtenni. Egyuttal a viz rendelkezik az 6sszes ismert anyag koziil az egyik legna-
gyobb mért hékapacitdssal (vagyis azzal a képességgel, hogy h8energidt nyeljen
el). Héelnyeld és hdkibocsatd, hé4tadd, -visszaverd és -elosztd képességei miatt
a viz birmely halmazillapotéban képes a bolygét szitkség szerint hiiteni vagy
melegiteni. Olyan dtlaghémérsékleten tartja, ami lehetdvé teszi a foldi életet,
ezéltal szerves részét képezi a bolygd kibernetikus szabélyozésinak.

Aviz, féleglégnemti halmazéllapotaban, mérsékli a nappal és az ¢jszaka hdinga-
dozésait, az évszakok és a kiilonboz régiok eltéréseit, mikozben egyuttal tom-
pitja az id6jards szélsdségeit is. A vizgdz alégkor legnagyobb mennyiségben jelen
lévé tveghdzhatdst giza. A koncentricidja eléggé tdg hatdrok kozott mozog,
de rendszerint 1-4% kozott talalhat6 (a szén-dioxid ezzel szemben mindossze
0,0383%-ban van jelen). Minél t5bb a viz a levegében, annél er8sebb a médositd
hatds, amit a hémérsékletre gyakorol, és annal kisebb kilengések tapasztalha-
tok az id8jérasban. Minél kisebb a légkor paratartalma, a médositd hatds annél
kisebb lesz, az id6jards kilengései viszont anndl nagyobbak. Ahol a talajban és
a levegdben nincs nedvesség és pdra, rendszerint szélsségesek a hémérsékleti
viszonyok. A vizgdz tehdt ugyancsak jelentés méreékben befolydsolja a Fold
éghajlatat, mégis viszonylag keveset kutatjék és keveset beszélnek réla, mert sok-
kal egyszeribb mindenért a szén-dioxidot okolni, mint a viz korforgdsanak dlta-
lunk okozott anomalidit. Egyes kutatdsok szerint az Amazonas erdeinek kiirtdsa
olyan hatdssal van a kontinens szdrazoddsdra, ami mar a globalis éghajlatot is
befolyasolja (Bunyard 1999).

A beesd napsugdrzds a tengerekbdl, tavakbél, folyokbol, vizes éléhelyekrdl és
magibdl a talajbdl meg a novényekbdl is vizet pérologtat el, amely a légkorbe
keriil. Minden egyes vizmolekula légnemiivé véldsa hét von el a kornyezeté-
t6l, ezért hiti a Fold felszinét, mint az izzadsdg a testiinket. A pdra a légkorben
lehdlve felh8k, kod, csapadék vagy jégkristilyok formdjiban kondenzélédik.
Ennck sordn hét ad le, és ha eléggé nagy koncentrécidban képz8dik, csapadék
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hull vissza a felszinre. A folyamat ismétlédése révén a felesleges héenergia eltd-
vozik a felszinr8l. Altalinossagban igaz, hogy a foldfelszin mintegy felét adote
pillanatban mindig felhék drnyékoljék le. A felhdk korlatozzdk a felszint és
a légkor alsé rétegeit elérd napsugirzds mennyiségét. A negativ visszacsatolds
szép példajaként a kisebb mennyiségti napenergia kevesebb vizet parologtat el, és
ezért kevesebb felhé fog képzddni, igy a folyamat tobbé-kevésbé egyensulyban
marad.

A felh8k rdadasul szelektiven is szabdlyozzak a Foldre érkezé napsugdrzas
energetikai egyensulydt. A rovid hullimhossza sugarak egy részét visszaverik,
igy azok nem ¢érik el felszint, és az nem melegszik fel annyira, mint egyébként.
Ugyanakkor a felszinrdl hosszt hullimhosszt hésugarzas forméjéban kibocsa-
tott sugarzdst is megfogjak, ezért az nem tévozik az trbe, igy melegité hatdsuk
is van. Hogy hitenck-e vagy melegitenek, elsésorban fajtdjukedl és magas-
sagukedl fugg. Az alacsonyan clhelyezkedé gomolyfelhék (cumulus) inkabb
hiitik, mig a nagy magassdgban képz8dé pehelyfelhék (cirrus) inkabb melegitik
a foldfelszint.

Ha a napsugdrzds vizben bdvelkedé felszinre esik, nagy része parologtatasra
hasznalédik el, és csak a maradék lesz érezhetd hd, amely a felszint melegiti,
visszasugdrzodik vagy fotoszintézisre veszik igénybe a névények. Ha szdraz
a tertilet, a sugarak azonnal érzékelhetd melegedést okoznak. Ezért a vizfelszi-
nek, a béséges talajnedvesség, illetve a novényzet mind aktivan hatnak a sza-
razfoldi vizkorzésre. A névényzettel boritott feliiletek a talaj és a légkor kozott
szabalyozé szerepet toltenek be. Az ilyen teriilet nem melegszik tul, ezért nem is
hajlamos a kiszédraddsra, mert a pdrolgast aktivan, a névények levelein taldlhaté
légeserenyildsokon keresztiil torténd parologtatas révén szabalyozni képes. Ezért
a das novényzettel boritott foldteriiletek egyfajta légkondiciondld képességgel
és jelentds méreékd hiitd hatdssal rendelkeznek. A n6vényzet mennyisége, fajta-
ja és nem utolsésorban mindésége nagymértékben befolydsolja a vizgyujesk
teriiletén a felszini lefolyast is. Az erddirtds, a mez8gazdasagi tevékenység és
a virosok terjeszkedése csokkentik a fold felilletén megmaradé viz mennyiségét
(Kravcik et al. 2008). A vérosokban a csupasz, novényzet nélkiili feliiletek sok-
kal hamarabb ¢és sokkal jobban felmelegszenck, mint a névényzettel boritottak.

2.2.3. Vizkorzés

A hdenergia és a gravitici6 hajtja a foldi vizkorzést is, amely nagy ¢és kis vizkorre
oszthatd. A viz korforgdsa egyike a biogeokémiai ciklusoknak. A légkorben tar-
tézkodds ideje alatt szén-dioxidot, ammoénidt, egyéb gazokat és anyagokat vesz
fel. Am amikor a talajba szivirog, a felszin alatti kézetrétegekben véindorol vagy
a felszinen fut, akkor is szdmtalan 4svinyi anyag oldédik bele, és ezen folya-
mat sordn egyrészt tépllja az okoldgiai rendszereket, masrészt lemossa a talajt.
3,5 millidrd tonndra becsiilik azt az 4svinyianyag-mennyiséget, amely a vizekkel
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évente az 6cednba keriil. Ez az egyik oka annak, hogy egy fenntarthaté rendszer-
ben a szdrazfoldrél a felszini lefolydst lehetdség szerint lassitani kell, és csak azt
szabad a tengerekbe engedni, ami felesleg a szdrazfoldon és a kedvezé mértékig
telitett légkorben.

2.2.4. A nagy vizkor

Nagy vizkérnek az 6cednok és a szarazfold kozotti anyagdramldst nevezzik.
Evente megkozelitéleg 550 ezer km? viz parolog el és keriil a légkorbe. Ennek
86%-a szarmazik a tengerekb6l és 14%-a szdrazulatokrol. Az elpdrolgott viznek
csupdn 74%-a kertl vissza csapadék formdjiban a tengerbe, 26%-a szdrazfol-
don hullik le. Ebbél kévetkezik, hogy a pérolgas és csapadék utjdn a tengerek
vizet széllitanak a kontinensekre és szigetekre, amely sokszor nagy utat tesz meg
a légkori termodinamikai dramlatok szdrnyan, mielStt csapadék formdjéban
kicsapédna valamelyik szdrazfold felett. EbbéI levonva az elparolgd 14%-ot,
12%-ot kapunk. Ez az a mennyiség, amely a felszini és felszin alatti vizek dtjan
lefolyéssal keriil vissza a tengerekbe, és amelyre egész életiink alapozddik (ldsd
az 1. szines abrat).

A folyamat a kovetkezéképpen megy végbe. A tengerek feliletére érkezd nap-
fény melegité hatdsa kovetkeztében a viz nemcsak felmelegszik, de parolog is:
a tengervizbdl a levegdbe vizmolekuldk kertilnek, hdtrahagyva a benniik oldott
soionokat, és a levegd vizpdraval telitédik. A tenger feletti pdradis levegd felfelé
szdll, és ott az uralkodd szelek szdrnydn megindul valamilyen irdnyban (14sd az
id8jards kialakuldsrol sz6l6 része az elsd kotet 123. oldaldn). Nagy része a magas-
ban kicsapddva visszahullik az dcednba, de a szdrazfoldet éré hinyada alkotja azt
az értékes, megujithatd vizkészletet, ami a szarazfoldi élet alapja. A tenger feldl
érkezd széllel utazé para a szarazfoldon elssorban a hegyek kényszeritd ereje
folytdn még magasabbra keriil, ahol a mar részletezett mechanizmus révén lehdl
és kicsapddik: ho vagy esd, esetleg kodbél kondenzicié utjan a felszinre keriil.

Alaphelyzetben a lehullott csapadék a gravitdcid torvényeit kovedi. A hid-
rogeoldgiai ciklusnak nevezett korforgds kovetkezd részében a felszint alkotd
anyagok tulajdonsagaitél, a hémérséklettdl, szélviszonyokedl stb. figgben a viz
egy része a felszinen elfolyik, és vizfolydsok formdjiban a lejjebb fekvé tertile-
tek felé egyre inkdbb 6sszeszedddik, mdsik része viszont beszivarog a talajba, és
ott a felszin alatt folyik tovabb, vagy egyre lejjebb hatol. Az elébbickbdl lesz-
nek a felszini, az utdbbiakbdl a felszin alatti vizek. A viz el6bb-utébb mindkét
esetben visszakeriil az dcednba, és a korforgds kezd8dik elslrsl (Mollison 1990).

Némely kivételtd] eltekintve, melyeket lefolyastalan tertiletnek neveziink,
a tavakba 6mldk és az dtmenetileg a talajban, gleccserekben tarolédok kivéte-
lével végsé soron minden folyé a tengerben végzi. Vagyis a felszini vizfolydsok-
ban taldlhaté viz ugyantgy visszakertil oda, ahonnan vétetett, mint a szerves
és szervetlen anyagok egy ¢l6 6koldgiai rendszerben. Kelléen hosszu idétévlat-
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ban szemlélve a folyérendszer minden élettelen anyaga, az alluvidlis lerakédé-
sok, kdzetek is korforgdsban vannak az er6zié és a tektonikus mozgasok ellenté-
tes hatdsai kovetkeztében. A folydk tulajdonképpen atrendezik az egyéb folya-
matok, geoldgiai erdk vagy a hosszu életperiédusok dltal alakitott anyagokat
(Haggett 2001: 56-63). Més szoval a folyovolgyekben és vizgytijed teriiletei-
ken az élettelen rendszerekre jellemz6, entrépiat noveld és az él6 rendszerek jel-
lemzéiként megismert, a szervezettség révén az entrépiat csokkentd folyamatok
egymis mellett vannak jelen (Borsos 2013).

2.2.5. A kis vizkor és a novényzet
5 y

A kis vizkor egy zart korforgds, ahol a szdrazfoldrél elparolgott viz ugyanazon
a tertileten, rendszerint egy folyé vizgy(ijtéjén csapddik ki. Hasonlé kis vizko-
rok léteznek az dcednokban és tengerekben is. A para a vizgy(ijtd alacsonyabban
fekvd teriiletein a novényzet akeiv és passziv pérologtatdsa (evapotranspirdcid)
segitségével kertil a leveg8be. A paradus leveg a napfény hatdsira felmelegszik
és felemelkedik. Ezt kovetéen a magasabb, hegyi teriiletek felé sodrédik, ahol
a domborzat valtozdsa még magasabbra késztet, itt lehl, és csapadék forméja-
ban visszahull a felszinre. Igy a foly6k forrasiva valik, vagy ugyanarra a foly6vol-
gyi siksdgra hull vissza, és felszini lefolyéssal keriil a vizfolydsokba. A novények
leveleirdl az esd dtlagosan 25%-a parolog el fizikai folyamatok utjdn, mig 50%-4t
a novény aktiv anyagcesere-folyamatai parologtatjik el. Ily médon a helyi vizkor-
zés teriiletén taldlhaté erdds vegetacié gyakorlatilag megdupldzza a természetes
csapadékmennyiséget, ami egyébként a természetfoldrajzi tényezék hatdsaként
esne (Mollison 1990: 150). Ilyen helyi vizkorok talalhatdk az Amazonas vidé-
kén és a Kérpdt-medencében is. A trédpusokon a helyi vizkorzés rdaddsul hozzi-
jarul a légkor htitéséhez is, hiszen a pérolgas hét von el, a felh8képzddés a beesd
napsugarak mennyiségét csokkenti, mig az erdd féi olyan vegyiileteket is kibo-
csdtanak, amelyek h(it8 hatdstak (Kreier 2022). A kis vizkorok egymdssal is kol-
csonhatdsban 4llnak, tekintve hogy térben és idében nagy kiterjedésti és eltérd
morfoldgidju, felszint teriileteken jelennek meg, ahol a pératartalom és a felszini
vizek jelenléte is kiillonbozik. Ezekben a viz — bar részben vizszintes irdnyban is
mozog — elsédlegesen fuiggdleges irdnyt mozgdsinak koszonheti a cirkuldciée.
A felhdtakaré kialakuldsiban is az eltérd felszini hdmérséklett szomszédos terii-
letekrdl toreénd parolgis jétszik szerepet. A szdrazfold felett tehat kisebb vizkor-
zési hurkok alakulnak ki, amelyek utanpétlast az dcedn feldl, a nagy vizkor révén
kapnak (ldsd a 2. szines 4brdt).

A kis vizkor elnevezés megtévesztd, éppen hogy nagyon is sok viz mozog igy.
A csapadék dtlagos mennyisége szarazfoldon 720 mm, amibél 310 mm érkezik
a tenger fel6l. Ez mas széval azt jelenti, hogy a nagyobbik rész, 410 mm a szdraz-
foldi parolgasbol eredd csapadék. A leesd csapadéknak csak a kisebbik része folyik

el és szivarog be a talajba, nagyjdbdl a fele-kétharmada ismét bekertil a helyi viz-
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korbe. Ezt nem 4rt tudni, amikor az drvizeket ,levezetni” akarjuk a tenger felé.
Ezzel ugyanis a szdrazfold kiszédradasét okozzuk. Ha stabil csapadékmennyisé-
get szeretnénk elérni, meg kell 6rizni a szérazfoldi pérologtatas jelentSségét. Ez
— némi egyszertsitéssel — a lehulld csapadék és a lefolyas/beszivirgds mennyiségé-
nek kiilonbsége. Ha egy teriiletrdl nagy az elfolyds, pozitiv visszacsatoldsi hurok
indul be, kevesebb parolgasbdl kevesebb csapadék keletkezik, és a szdrazfoldi
helyi vizkér lassan megsztinik. Ez tortént tobbé-kevésbé a Kérpat-medencében is.
A fedett felszin (betonozott térség, aszfaltozote 1t stb.) példaul egyéltalin nem
teszi lehetévé a viz beszivirgdsat, a novényzet megvéltoztatdsa pedig erdteljesen
befoly4solhatja azt (Szab6 1993). Ezzel szemben a lefolyds csokkentésével novel-
jiik a pérolgast, ami hiti a teriiletet és biztositja a csapadék-utdnp6tlést.

A zart anyagforgalmu kis vizkor az egészséges vizhaztartdsa vidékek sajatja.
Ha a tdj vizzel és vizg6zzel telitett, a viz kis mennyiségekben és viszonylag kis
tévolsagokra jut csak el, tekintve, hogy a vizpara enyhiti a nappal és ¢jszaka,
illetve az eltérd vizhdztartasu teriiletek kozotti eltéréseket. Az elparolgé és visz-
szahull6 gyakori és rendszeres esé a talajviz szintjét is magasabban tartja, ezzel
segiti a novénytakard és vele sajt fennmaraddsit. A novénytakard eltdvolitdsa-
kor csokken a pédrologtatas, és a napenergia jelentds része a felszinen hové ala-
kul. Megviltozik a h6hédztartds, nagyobbak lesznek az eltérések éjjel és nappal,
illetve az egyes helyszinek kozote, légdramlatok keletkeznek, és a vizpdrat a szél
messzebbre sodorja, ami dltal elvész az adott kérnyezet szamara. A szelid és gya-
kori esék helyét a tenger fel8l érkezé ritkdbb, de erételjesebb csapadék valgja fel.
A zért ciklus felnyilik, és beindul az er6zié is. Konnyt belatni, hogy a tirsadalom
szdmdra is elényos kis vizkorok életképességének fenntartisahoz a névénytakaré
megodrzése létfontossigt (Kraveik et al. 2008).

Természetes kortilmények kozote egy folyd — drterével, foly6volgyével, vadvi-
lagéval egytitt — egyiittm(1k6dd, egymdst timogatd, élé rendszert alkot, amely
a kiils§ behat4soktdl lehetdleg minél jobban igyekszik tavoltartani magat. Epp-
ugy viselkedik, mint barmely egy¢b rendszer, amely megprébalja dinamikus
egyensulyi allapotit fenntartani. Ebbél kovetkezden a folyévolgyben kialakul6
okoldgiai rendszer a foly6 vizhdztartdsanak az egyenetlen csapadékeloszlas és
lefolyasi viszonyok miatt kialakulé szélséségeit enyhitd médon vesz részt a tel-
jes egész mikodésében. Vagyis egy folyd egészségi dllapota megitélhetd abbol,
hogy az alacsony és magas vizéllisok kozotti ingadozasokat az egytittmtikodd
foly6volgyi rendszer milyen hatékonyan tudja kiegyenliteni és elsimitani. Az
egészséges folyd é16 rendszer, és a vizhdztartds természetes szabalyozasit a fen¢k
morfoldgidjiban, a lebegtetett és gorgetett hordalék mennyiségében, mindségé-
ben, valamint a stirti part menti névényzet 6sszetételében, mikodésében beko-
vetkezd valtozdsok utjdn latja el. Az drtéren killonleges, sokoldalu t4j alakul ki, és
itt a legnagyobb a folyd vizszallité képessége is. Az egyensuly dinamikus volta
miatt hosszabb tivon ezek az alkot6éelemek azonban maguk is véltozdsoknak
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vannak kitéve, a bemélyedések és magaslatok, a természetes padok és erek id6rél
idére atrendezddnek. A hidroldgiai mérleg egyensulydt az drtér névényzete is
szabdlyozza, amely tobbféle médon is képes a viz visszatartdsdra az artéren, igy
potolva a hidnyzé természetes csapadékot (Molndr és Pdsztor é. n.).

A novényzet jelentdsen mddositja a lehullott csapadék tovébbi sorsat. A faval
boritott teriiletek viselkedése részletes targyalast érdemel, de a fétlan vegetacié
is lehet komoly hatdssal a viz korforgasdra. Vannak olyan szdrazfoldi 6koldgiai
rendszerek, amelyekben a nedvesség 90%-at maguk a névények pérologratjak
el, és csak a fennmaradé rész tavozik fizikai parolgas utjn. Ilyen helyeken a no-
vények maguk idézik el6 az esét: a para kicsapddasat okozé légkori viszonyok
helyben jonnek Iétre, és a csapadék nagy része visszahullik oda, ahonnan jott.
Ilyen helyi vizkér alakule ki torténetileg a floridai Everglades folyé mocsaras ar-
terében, ahol az elpdrologtatott viz ugyanarra a vizgyujtd teriiletre hullott visz-
sza. A hatvanas években végzett lecsapoldsokat kovetSen megsziintek a nagy
parolgast helyek, ugyanakkor a kovetkezményes szarazsdg elkertilésére 6ntozni
kezdtek, ami a helyi 6kolégiai egyensuly felbomldséhoz vezetett (Postlethwait
és Hopson 1995).

Erdemes megnézni, mi torténik a csapadék és a foldfelszin kolesonhatdsaban
akkor, ha névényzet nincs jelen. A lejtdkre hullé csapadékviz a beszivargé és el-
parolgé rész kivételével a felszinen indul meg és természetesen a mélyebben
fekvé teriiletek felé torekszik. Lefolydsa kozben viszonylag egyenletesen pusz-
titja a foldfelszint. A lecsorgé viz osszeszedddik, és el6bb barazdékat, majd nagy,
mély erézids véjatokat, oregbarazdékat alakit ki. Mai kortilmények kozote ezt
lehet megfigyelni akkor, ha dombvidéken felszéntott foldre tavasszal, a vetés
kizoldulése elétt nagyobb mennyiségli, heves csapadék esik, amely 6regbardz-
ddkat vés a puha, laza talajba és lehordja azt a mélyebben fekvé részekre, ahol
ennck eredményeként mély sar képzoédik. Az esének ez a pusztitd hatdsa az
tgynevezett csepperdzié révén megy végbe. A hosszabb ideig tarté pusztuldsi
folyamat eredménye a rosszfold (badland), amely a talajt nem tartja meg, és ahol
a bardzdik mar mély volgyekké terebélyesedtek. Az ilyen fold mezdégazdasigi
muvelésre alkalmatlan. Ahol viszont a felszint alkotd kézetek keménysége eltér
az alattuk levd puhabb kézetanyagtdl, a csepperdzié csodalatos felszini forma-
kat, képiramisokat, ingékoveket, kdgombiékat hoz létre, mint példaul Anatdlid-
ban vagy az Egyesiilt Allamokban (Simon 1999).

A szervezett civilizcidk kialakuldsa éta az ember mindig is tobb kért okozott
az 4ltala lakott természeti rendszereknek, mint hasznot. Kér alatt itt a dinami-
kus egyensulyi allapot felboritdsa felé mutat6 behatdsokat értem. A természe-
tes vizkorzés egyensulydra mért egyik elsd csapds a névénytakard kiirtdsa volt.
A novényzet vizesapdaszerepe konnyen megérthetd, ha elvégezzitk az alibbi igen
egyszer(i kisérletet: egy domboldalon lejt8iranyban alakitsunk ki a talajon tobb,
egymistdl elhatdrolt, azonos teriiletd bemutat6 sivot. Az egyes savokat mds ¢és
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més novényzettel telepitsitk be. Kénnyen belathat6, hogy ha a csupasz talajra
ontiink a talajesik felsd részén egy vodor vizet, az pillanatok alatt az elhatarolt
sav aljan fog Gsszegyilni, gyakorlatilag teljes mennyisége id6veszteség nélkiil
lefolydssa valtozik. Ha ugyanezt a vodor vizet egy tarléra ontjiik, csak annyival
csokken a lefolyés sebessége, amiga viz a novénymaradvényokat kertilgeti. Ennél
sokkal kevesebb viz fog leérni egy dus fiv(i legelének az aljara, és alig valami,
ha egy fakkal, cserjékkel stirtin bendtt és aljnovényzettel boritott felszinen kisé-
reljiik meg lednteni (személyes megfigyelés, Rodale Institute 1994). Rdad4sul,
ha a viz feliilrél érkezik — ahogyan a természetes csapadék altaldban —, elébb
még a fas novényzet lombozatanak teljes feliiletét at kell nedvesitenie, mire lejut
a talajra. Utdna pedig az egészséges erddben béven jelen 1év6 avar és humuszban
gazdag talaj csak még tovabb noveli a vizvisszatartd képességet. Ezt a jelenséget
nevezzitk szivacshatdsnak.

Amikor egy vizgytijté felsd, hegyvidéki szakaszain az erdéirtasok, feltard utak
épitése, tiltetett erddk telepitése megsziinteti vagy csokkenti a szivacshatdst,
a lefolydsi viszonyok drasztikusan megvéltoznak, és ebbdl eredden a hegyekbél
lefolyd patakok, zagok, folydk vizjirdsa is. A csapadék lehulldsa és a hdolvadas,
valamint az drvizek jelentkezése kozote sokkal kevesebb idé telik el, sokkal koz-
vetlenebbé valik az ok-okozati kapcsolat ahelyett, hogy a kordbbi, elhtzdédé
hatdsmechanizmusokat figyelhetnénk meg. Az erdétakar6 elvesztése rdadasul
megnoveli a kézetek mélldsanak és az er6zidnak az intenzitsat és ebbél eredéen
az alvizen megjelend hordalék mennyiségét is.

2.2.6. Vizmérleg

A vizmérleg a hidrolégidban a viznek egy rendszeren beliili korforgisat jellemzd
tulajdonsdg, rendszerint egy-egy vizgy(ijtdre vagy annak egy-egy részére értjik.
Kilonféle egyenletekkel jellemezhetd, ezek lényege, hogy figyelembe kell venni az
adott rendszerbe belépd viz mennyiségét (csapadék) és az azt kiilonféle formakban
clhagyd viz mennyiségét (parolgds, beszivrgds, lefolyds). A kiegyenlitett éghaj-
lat egyik sziikséges, de nem elégséges feltétele a stabil vizkorzés jelenléte. Ezért
nagyon fontos tudnunk, van-e, és ha igen, pozitiv vagy negativ irdnyt az eltérés
a rendszerbe belépd és azt elhagy6 viz mennyiségében. Pozitiv vizmérleg esetén
a telitddés, negativ esetén a kiszdrad4s irdnyaba haladunk. A legtobb klimamodell
nem vagy nem kellé mélységében veszi ezt a szempontot figyelembe.

A szarazulatok 66%-a olyan teriilet, ahol a lehull6 csapadék mennyisége meg-
haladja a pdrolgassal elveszitett mennyiséget, ezért pozitiv vizmérleggel rendel-
kezik. A fennmarad6 34% esetében nagyobb a parolgds, mint a csapadék, ezek
a szdraz teriiletek. Nem haszontalan megemliteni, hogy az Atlanti-écedn is siva-
tag, amennyiben arid (szdraz) teriiletnek tekintendd: teljes vizmérlege negativ, és
a hidnyzd vizet a nagy 6cedni szallitdszalag az Indiai-Scedn fel6l hozza vissza bele,
amelynek a Csendes-dcednnal egyiitt pozitiv vizmérlege van (Czelnai, 1999).
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A koztudatban az 4ll, hogy a nagyobb egységek esetében — kontinensek,
nagy folyok — a rendszerbe belépd és azt elhagy6 viz mennyiségének kiilonb-
sége hosszabb id6tavlatban elhanyagolhat6 vagy nem is létezik. Az a meggyd-
z6dés, hogy a tenger feldl a szelek szdrnydn érkezd esé ugyanannyi, mint ami
a folydkkal tavozik, még abbdl az idébdl szdrmazik, amikor el8szor fedezték fel a
nagy foldi vizkorzést. Ezzel egy régi rejtély oldddott meg: hogyan lehetséges az,
hogy a folydk az dcednba szallitjdk a vizet, annak szintje mégsem emelkedik, és
a szdrazfoldeken mégsem fogy el a viz. Ma mér azonban tudjuk, hogy az 6ceanok
vizszintje igenis emelkedik, és a szarazfoldeken a felszin alatti vizek és a gleccse-
rekben térolt viz mennyisége csokken. E tény figyelmen kiviil hagydsa miatt lep6-
diink meg, amikor azt vessziik észre, hogy kontinenseink kiszdradnak, sivatago-
sodnak, és a népességrobbandastdl az éghajlatvéltozésig minden egyebet okolunk
érte ahelyett, hogy a vizmérleg egyenlétlenségeinek okait igyekeznénk feltarni.

Hidrolégiai, meteoroldgiai és klimatoldgiai vizmérlegeket eleddig jorészt
inkdbb csak egyes orszdgokra, illetve nagy vizgytjtdkre mértek. Marpedig minél
nagyobb a [épték, annal konnyebben sikkadnak el az olyan ardnytalansigok,
mint amirdl sz6 volt. Ha a tényleges viszonyokrél akarunk pontos képet kapni,
alacsonyabb szintekre kell lehatolnunk, regionalis, helyi vizmérlegeket kell felal-
litanunk, ahol a vizsgélt teriilet méretétdl és jellegétdl fiiggden meg lehet haté-
rozni a csapadék és lefolyds helyes ardnyat. A vizmérleget akar egyéni, telekeu-
lajdonosi szinten is meg lehet dllapitani, ha mondjuk azt szeretnénk megtudni,
mennyi vizet kell begytijteni ahhoz, hogy a kertiink ne legyen vizhidnyos. Egy

vizgylijtd vizmérlege a kovetkez egyenlettel irhato le:
R=E+Q+_V(1)[+1%/-1%]

A [+1% / —1%] értékek a vizgyijtd vizmérlegének kismértéka éves véltozédsai
a Q ¢és _V éreékében. R az éves osszes csapadék mennyisége, E az éves parolgis,
Q a felszini, felszin alatti lefolyds (éves szinten), _V a rendszerben rendelke-
zésre 4l16 viz mennyiségében tortént éves véltozds, +1% az adott naptari évben
a tertiletr8l enyhén megnovekedett lefolyds; —1% a viszonylag csekély meny-
nyiségl beszivirgascsokkenés a megnovekedett lefolyds miatt az adott naptari
évben. Az 1%-os érték atlagosnak tekinthetd, a 20. szdzad sordn megnoveke-
dett éves lefolyési és csokkent beszivargasi értékeket jelzi. Erintetlen teriilete-
ken nulldhoz kozelit. Virosokban a teljes kort es6viz elvezetése miatt nagyobb
is lehet egynél. Figgetleniil a tényleges szdzalékos értékedl, ha azt beszorozzuk
a 20. szézad szdz évével, tekintélyes mennyiségli vizveszteséget mutathatunk ki,
kiilonésen a talajnedvesség és a talajviz terén (Sztics 2018, Tamds et al. 2018).
A hidnyzé viz a jég olvaddsabdl szirmazé mennyiséggel egyiitt hozzdjirul a ten-
ger szintjének novekedéséhez, ami a hdmérséklet emelkedésébél szdrmazé héea-
gulds miatt mar 6nmagaban is aggaszto.
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Bér egyre tobbet tudunk a nagy foldi vizkorzésrél, még messze vagyunk attdl,
hogy teljes dinamikajét értsiik. Ezért nagyon fontos lenne, hogy a felgyiileml
adatokat szintetikus mddszerekkel megprébéljuk rendszerszinten is értékelni.
A technikai civilizicié szdmos hétranyos vonasa mellett egyik legnagyobb elénye
az, hogy olyan megfigyelési és vizsgalati médszerek kialakitdsat is lehetévé teszi,
amit egyébként muszaki segédlet nélkiil nem tudnank megesindlni. Az egész
bolygéra kiterjedd megfigyelésekre azdta van méd, midta a NASA kialakitotta az
EOS (Earth Observing System) rendszert. Ennek egyik tagja a kifejezetten a fold
vizhaztartisanak vizsgalatira ,kiképzett” Aqua mihold, amelyet 2002 majuséban
bocsatottak utjdra mintegy 700 km-es foldfelszin feletti magassdgban. Keringése
sordn az dcednok parolgdsi viszonyait, a levegd vizgdz- (para-) tartalmd, a felhd-
képzddést, a csapadékviszonyokat, a talajnedvességet, a szarazfoldi és tengeri jeget,
valamint a szdrazfoldek és jégtakardk hdboritottsagie figyeli (Parkinson 2003).
Olyan egyéb, a foldi rendszerek mikodését dltalinosan befolydsolé adatokkal
kiegészitve, mint a sugdrzé energia fluxusa, az aeroszolok mennyisége, a novény-
takar, illetve az 6cednokban a fitoplankton és oldott szerves anyag kiterjedtsége,
valamint a hdrom szféra (fold, viz, levegd) hdmérséklete, értékes segitséget nytjt az
id8jaras elérejelzésével foglalkozdknak, valamint azoknak, akik a Fold mikodését
szeretnék megismerni és ezen keresztiil a megfeleld hozzaallas kialakitdsat elése-
giteni (ENS, 25 April, 2002). A mihold vérhatéan egészen a 2020-as évek végéig
fog adatokat szolgéltatni (Aqua 2018).

2.3. FELSZIN ALATTI VIZEK

A felszin alatti vizek minden tipusa nagymértékben fiigg a mélyben elhelyez-
kedé talaj, kdzet és alapkézet minSségéedl, vastagsigirdl, vizzar6 vagy vizate-
resztd voltatdl, kémiai, fizikai tulajdonsigaitél, valamint térbeli alakuldsdtol.
Miutén a viligon minden mindennel dsszefiigg, a felszin alatti vizek mechaniz-
musait sem lehet megérteni tehat egy kis geoldgia nélkiil. A geoldgiai részletek,
a kézettipusok és azok genetikdja (képzédésének izgalmas torténete) mell6zésé-
vel itt csak azon fogalmakat térgyalom, amelyek elengedhetetleniil szitkségesek
a vizkorzés megértéséhez.

2.3.1. A fold kincse

S$z6 volt r6la, hogy a vizkorzés sordn a csapadékként a f6ld felszinére hull viz
egy jelentds hdnyada beszivirog a talajba, onnan a kézetek rései kozé. A foldi
¢édesvizkészletek legnehezebben becsiilhets, de térsadalmi szempontbdl taldn
legértékesebb része az a viz, amely a felszin alatt killonboz6 forméban és kiilon-
bozé mélységekben taldlhaté. Eredete legtobbszor a felszinre hullé csapadékra
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vezethetd vissza, am kisebb mértékben a kéreg feldl, az ott lejatszdd6 geoldgiai
folyamatok kéovetkeztében, a kézetek vizleaddsa révén is potlédik. Szerencsére
a foldburokban a viz ezekben a felszin alatti készletekben minden kontinensen
rendelkezésre 4ll. Médrpedig a felszin alatti vizek igen jelentds szerepet jatszanak
a szarazfoldi élet kialakuldsédban és viszont, az 6koszisztémak folyamatai befolya-
soljak, hogy mi lesz a lehull6 csapadék sorsa.

A helyzet megértését nem konnyiti meg, hogy a felszin alatti vizeket fizikai
tulajdonsagaik, elhelyezkedésiik és rendelkezésre dllasuk alapjén tobbféle rend-
szerben is osztalyozzak, riadasul teljesen mds a magyar, a német vagy az angol-
szdsz terminoldgia. Az alibbiakban a magyar beosztast kovetem, anndl is inkdbb,
mert ez egyértelmi kilonbséget tesz az egyes vizfajtak kozott.

Magyarorszigon a foldfelszin alatt alapveten négytéle vizet kiilonitiink el:

1. talajnedvesség,

2. talajviz,

3. rétegviz,

4. résviz (hasadékviz).

2.3.1.1. Talajnedvesség

A felszinhez legkozelebb esd felszin alatti vizfajta a talajnedvesség. Ez nem mas,
mint a talaj viztartalma, amelynek tobb alrétegét kiilonboztethetjitk meg, mind-
egyik mds és més jelentéséggel bir az élet szempontjdbol.

A kristdlyvizet tanultuk az iskoldban: ez az dsvédnyok kristélyrdcsaiba beépiilt
és onnan csak nagyon nehezen, erés hevitéssel kirobbanthaté vizmolekuldkat
jelenti. A létszattal ellentétben még a legpuhdbb, porhanyés talajnak is vannak
asvanyi alkatrészei, és benniik kristalyviz. Gyakorlati szerepe az agyagasvanyok-
nél van, amelyek megduzzadnak, ha viz éptl be a kristalyracsukba. Ennek kivala-
sihoz 270-500 °C-ra van szitkség. Ilyen hémérséklet azonban csak a felszin koz-
vetlen kozelében és csak kivételes koriilmények (példaul erd8tiz) kozote tapasz-
talhatd. Ezért nyugodtan mondhatjuk azt, hogy téménk, az élet szempontjibol
a kristalyrdcsban kotote viz parkolépélyén van, kivonédott a forgalombdl.

A talajszemcesék szemérmes trilednyok médjan csillogd vizleplet boritanak
magukra, ¢s ahhoz keményen ragaszkodnak, ahogyan illik. Igaz, e lepel csak
nagyon jé mikroszképpal ldthatd, mert a mind6ssze 100 molekuldnyi vastagsdgot
nem haladja meg. EbbéI eredéen igen nehéz leszivni a talajszemesékrél, a nové-
nyek nem is birnak megkiizdeni vele. Bir a maguk nemében csodélatos alkotasok,
a gyokérszérok 15 méteres vizoszlopnak megfelelé nyomdsndl (15 atmoszféra)
nagyobb eré kifejtésére nem képesek, a talajszemcesék burkdnak megbontisahoz
pedig ennél atlagosan 20-25%-kal nagyobb erére lenne sziikség. Ezt a ragaszkodé
vizfajtat erdsen kotort vizburoknak vagy mds néven adszorbedlt viznek nevezziik.
A csak ilyen vizet tartalmazé talaj még teljesen csontszdraznak tiinik.

A harmadik fajta viz mér lazébban csiing a szemcséken, hiszen sajit magat is
alig tartja 6ssze az 1000 molekulanyi vastagsig miatt. Ennek a lazdn tapadd, agy-
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nevezett adhézids viznek a viselkedése nagyon sokban befolyédsolja a talaj tulaj-
donségait. Egy része a szemeséhez tapad, de arrél levélaszthatd, més része viszont
az egyes szemcesck kozote, kiilonosen azok szogleteiben gytlik, és folyamatosan
azon gondolkozik, hogy cséppenjen-e (fiiggd viz, pdrusszigletviz). Az ered-
mény a nehézségi erd, a felszini fesziileség és a kapilldris mozgatderd eredéje lesz.
A vizcsepp maradhat (intersticidlis, vagyis a szemcsék kozotti térben fliggd viz),
clindulhat hegynek lefelé (szivargd viz) vagy hegynek folfelé (kapilldris viz).
Es végiil beszippanthatja egy gyokérszér is.

A kapilldris viz a hajszélcsovességjol ismert, de kevésbé értett jelenségée kihasz-
nélva a késébb targyalandé talajviz szintje folotti talajrétegben felfelé dramlik.
A kapillaritas sordn a folyadék feliileti fesziilesége hat a gravitacié ellenében. A ta-
laj Gsszefliggd, zegzugos, hajszélvékony hézagaiban felemelkedd viznek igen
nagy szerepe van a novények vizelldtdsaban, ez a talajnedvesség legkonnyebben
hozzaférhetd része. A talajok kapillarisviz-emelése jellemz6 érték, amely elsésor-
ban a talaj mechanikai 6sszetételétdl és a kicserélhetd kationok mennyiségéedl
fugg. J6 betekintést nyujt a talaj vizgazdilkodasdba. A nagyobb szemcseméret
nem kedvez a kapillaritdsnak, a kavicstalajokban példdul az emelés mértéke
minddssze néhdny centiméter, de agyagban, iszapban tobb méter is lehet.

A szivdrgd viz esetében a kétféle erd ereddje lefelé mutat, tehdt ez a vizmennyi-
ség a csapadéknak az a része, amely a talajnedvesség felél a talajviz szintje felé
halad, hogy ahhoz csatlakozzék. Miutdn azonban menet kozben szdmos lehetd-
sége van eltériilni a felszini lefolyastdl a kapillaris zona telitéséig, nem mindig éri
el a talajvizet. A szivirgé viz néha gondol egyet, és a fizika torvényeinek némileg
ellentmonddan a felszinnel parhuzamosan mozog a talajviztiikor és a felszin
kozotti telitetlen zéndban. Ez a kdztes folyds (interflow) (Borsy 1993).
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A talajnedvesség zéndjaban a talajvizszint felett kialakult, kapillaris vizzel teli-
tett talajréteg a kapillaris zona. A talaj hdromfazist polidiszperz rendszer, amely-
ben a szildrd fazis elemei (a talajszemcsék) kozote kialakuld, valtozé méreti és
alakd, ugynevezett pdrustér kis mérett részében lehet8ség van a kapillaritas
kialakuldsdra. A kapillris zondban a talajvizhez kozel zért, gyakorlatilag telje-
sen telitett a porustér, mig a nyilt zondban csak részben. A kapillaris zona foloee
taldlhat6 a hdromfizisii vagy mas néven telitetlen zéna, amely ott alakul ki, ahol
a fuggdlegesen beszivargd csapadékviz a felszin alatti tiledék vagy kézet hézagait
nem képes tartdsan kitlteni, ezért a hézagokban a kdzetvizat pérusszogletviz
és tapadd (adhézids) viz burkolja, a szabadon maradt hézagokat pedig levegd
tolti ki. A térben tehat a szildrd, folyékony és gazfézis egyszerre talalhatd — ezért
haromfézisi —, aminek a novények szdmdra van kiemelt jelentésége. Szdmukra
a tdmaszt ado szilard anyagnak, az életfolyamatokhoz sziikséges, vizben oldott
dsvanyi sknak és magdnak a viznek, valamint a gyokérszérok 1égzését biztositd
levegének egyardnt [étfontossédgu szerepe van. Természetes korilmények kozott
a szakaszos csapadéktevékenység kovetkeztében leszivargé viz idénként telitheti
a hdromfazist znat, ezért amikor sik teriileteken az dtlagosnal nagyobb a csapa-
dék, és ugyanakkor a lefoly4s er6sen korldtozott, a csapadékviz nem képes mara-
déktalanul beszivdrogni a talajba, és belviz keletkezik (Ling 2002).

A talajvizre a n6vényeknek is igen nagy szitkségiik van. A talajnedvességnek
csak a kapilldris része vehetd fel problémamentesen, ami viszont a talajviztitkor-
t6l és a talaj szemeseméretétd] fugg, ezére ha a talajviz szintje nagyon alacsony,
anovények kiszaradnak. A talajban erésen kotott burokban talédlhaté viz ugyanis
szamukra bolt viz, nem hasznalhat6 fel, ezért a gyokérszorok altal még elszivhatd
mértéknél jobban kotddé vizmolekulék a hervaddsponton il taldlhatdk, hidba
vannak jelen, a novények hervadni kezdenck. A talajnedvesség egyes osszetevéi
talajtipustdl fuggéen eltéré mértékben oszlanak meg. A névényzet nemcsak
atulkevés, de a til sok vizet sem képes hasznositani, ezért létezik egy tgynevezett
szdntdfoldivagy természetes vizkapacitds, ami azt a telitettségi tartomanyt jelenti,
ahol a gyokerek a legjobban miikodnek. A talajok nedvességtartalma altaldban
a téli hdolvadast kovetden, kora tavasszal van ebben a tartoményban.

2.3.1.2. Talajviz

A talajviz és a talajnedvesség szdmos ponton kapcsolédik egymashoz, és az utdbbi
erételjesen befolyasolja az el6bbi viszonyait. Az ugyanis az egyetlen kiilonb-
ség kozottik, hogy mig a talajnedvességben taldlhaté vizre szamos tényezd hat,
a talajviz a nehézkedési eré uralma alate 4ll: ez a felszinrdl beszivirgd vagy mads
vizbézisr6l érkezd viznek az a része, amely a mélyben elhelyezkedd elsd vizzdrd
réteg felett gytilik 6ssze oly médon, hogy allandé jelleggel teliti a vizzard réteg
feletti vizdteresztd réteget. A talajt és az altalajt alkotd kézetek ugyanis alapvetden
kétféleképpen viszonyulhatnak a vizhez: dteresztik vagy nem eresztik at. A vizet
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ateresztd talajréteg klasszikus esete a homok, kavics, 16sz stb., mig a vizet megtartd,
4t nem eresztd talajféleség klasszikus esete az agyag, illetve a kiilonféle nem apro-
zddott kézetek, sziklak. Ritkabb esetben ezek vannak a felszinen, sokkal gyakoribb
azonban, hogy a felszinen viziteresztd, aprozédott kdzet vagy talaj van, és csak
a mélyebb rétegekben taldlhat6 vizet 4t nem ereszt$ anyag. Az elsé vizzard réteg
a felszintdl szdmitott néhdny centimétertdl akar tobb tiz méter mélyen, kivételes
esetben tobb szaz méteren is lehet, és ugy viselkedik, mint az edény alja, tehét ben-
ne-rajta gytlni kezd a pérusokon beszivirgd viz. Folyévolgyekben, felszini vizek
kozelében kiilonosen akkor, ha azok medrét tiledékes anyag képezi, a talajviz a fel-
szini vizzel is 6sszekottetésben van. Lényege mindenesetre az, hogy a felgytileml
viz teliti a talaj pdrusait, tehdt a szilard fézisban 6sszefliggé folyékony fazis képzs-
dik, amely kiszoritja a gdznemd fazist, a levegét.

Tévedés volna tehat azt hinni, hogy a talajviz, mint valami felszin alatti folyo,
csak vizbol 4ll, és ide-oda folyik. Kutasiskor lehet errél a legjobban megbizo-
nyosodni, amikor a kutdsé ,megiiti” a nyugalmi vizszintet, a talajviz tikrér. Ez
a némileg pontatlan kifejezés egy olyan talajszintet jelol, amely alatt a péruso-
kat csak viz tolti ki, ellentétben a felette talalhaté kapilldris zénaval, ahol lega-
1abb id8szakosan levegd is van. A kitdsé ilyenkor pihendt tart, bevégija az 4s6t
a fenékbe, a nagy nap 6romére bedont egy tiveg sort, majd nyugodtan tovébb
as, mert tudja, hogy még hosszu ideig tud 4sni benne ugy, hogy a libainil mind-
ossze apré técsik gytilnek azokbdl a nagyobbacska erekbél, amelyek a telitett
zéndban taldlhaté pérusokbdl tevédnek ossze, és elég nagyok ahhoz, hogy a viz
kifolyjon beléliik. Ehhez idére van szitkség, és ezt az id6t hasznalja ki a katdsé,
hogy megigya a sérét, és tovabb lapatoljon. A kisebb pérusokbdl esetleg ki sem
folyik a viz addig, amig a kit meg nem telt.

A mésnapi munkakezdésre persze osszegytlik a viz, ezért rendszerint egy
nagy zagyszivattyut enged le a katdsé a félkész katba, és gy pumpédlja felszinre.
A katban a tobb nap utin bedllé nyugalmi vizszint az, ami a talajviz akrudlis
tikrét jelenti, ez ugyanis a kozlekeddedények elve alapjén megegyezik a viztarté
réteg telitettségi zondjanak a hatardval. A kitban mar tényleg tiikor, széplinyok
és csunya békak megnézhetik magukat benne. A jé kitdsé pontosan tudja, hogy
ez a szint éves atlagban az adott vidéken mennyit ingadozik, és ezért meny-
nyit kell ,ritartania’, hogy sose fogyjon ki a katbdl a viz: 2-3 méterrel megy a
tavaszi nagyviz szintje ala, és kitégldzza vagy betonelemekkel meggytrtizi ezt
a 2-3 métert — ma mdr gyakoribb, hogy a kut teljes mélységét —, hogy a fel-le
mozgd viz ne mossa ki a kut iiregébe a talajt, ne iszaposodjon el a kat.

A talajviz nyugalmi szintjét kétféle viszonyitdsi ponthoz képest mérhetjiik,
a felszinhez (relativ talajvizszint), illetve a tenger szintjéhez képest (abszolit
talajvizszint). Alapesetben az elsé vizzard réteg felete gytilik, felette telitetlen
zéna van, ezért nyomdsa a légkori nyomdssal azonos. Talajvizkutakban vég-
zett mérésekkel igazolhatd, hogy ennek megfeleléen is viselkedik, vagyis kove-
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ti a vizzdrd réteg vagy a felszin alakuldsit. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
a domborzatnak megfeleléen a magasabb részeken kicsit mélyebben fekszik, a
mélyebb részeken viszont kozelebb van a talajhoz, és a vizzdr6 réteg lejtésének
megfelelSen is dramlik. Ha a domborzat olyan, mint mondjuk a Dunantul 16sz-
dombjain, a talajviz szintje majdnem vizszintes lehet, és a dombok alatt sokkal
mélyebben lesz, mint a feltoltote volgyekben. A dombtetdn akdr 40-50 méter
mély kutat is kell 4sni, mig a volgytalpon leiiti az ember az 4s6t, és mér buzog
aviz. A magyar Alf6ldon a felszinhez képest sokkal egyenletesebb a titkér, 4tla-
gosan 2-5 méter kozott fekszik a vizszint.

Eddig viszonylag egyszerti volt a helyzet. Am a valésig soha nem olyan idedlis,
mint szeretnénk. Lent a mélyben sok minden torténhet a vizzel, amitdl a fenti
kép bonyolddik. Példaul ha a felszinen vizzaré anyag van, ami nem engedi 4t
a vizet, im amikor kiszdrad, megrepedezik, ezért a kovetkezd esé mégis dtmegy
rajta. Igy jon létre az dltalajviz, amely a vizziré réteg repedéseiben taldlhat, és
az emlitett korilmények ismétlddése esetén gjratleddhet anélkiil, hogy a valédi
talajvizzel, amely a permedbilis rétegben van, kozlekedne. Ha viszont a felszin-
kozeli permedbilis rétegben van vizzéré lencse, annak feliiletén (ha homort)
megmaradhat a leszivirgd viz, ami iddszakos (lebegd) talajvizet eredményez. Igy
johetnek létre idészakos forrdsok is, amelyek csak akkor adnak vizet, ha a lencse
térol6ja megtelt. A talajviz bizonyos feltételek mellett nyomads ald is keriilhet, és
megfirva magitdl a felszinre bukkan (Borsy 1993).

Természetes koriilmények kozott is, de az ember kontarkodasa éta még sok-
kal fontosabb a talajviz véltozdsainak, veszteségének és potldddsinak mecha-
nizmusa, a talajvizhdztartds, avagy -forgalom. A talajviz szintje eredeti éllapo-
tiban sem stabil, hiszen kozvetlen kapcsolatban van a felszinnel, de ingadozasai
a felszini vizekhez képest kisebbek, lassubbak, és a felszini viszonyok véltozdsat
(példdul a csapadék mennyiségét) csak nagy tehetetlenséggel, lassan kovetik,
amely késleltetésnek a mértékét a beszivargdsi viszonyok szabjék meg. A talajviz
potlasinak legfontosabb forrasa a csapadék. Ez még akkor is igaz, ha szdraz vidé-
keken a csapadék nem kozvetlenil, szivargd viz révén tolti fel a talajvizedblar,
hanem mas, csapadékosabb tertiletekrdl val atfolydssal. A beszivdrgds mennyi-
ségét nem annyira a csapadék abszolut mennyisége, hanem tartdssdga befolya-
solja. Az a tény, hogy Magyarorszdgon ¢és az északi mérsékelt féltekén mdsutt
is a talajviz utdnpétlasa donté mértékben a téli héolvadis végén kovetkezik be,
annak koszonhetd, hogy a téli félévben a pérolgési, elfolydsi veszteség kisebb,
a novények vizfelvétele csokken/ledll, a lehullé csapadék szilird halmazallapota
(ho, jég, dara, ztizmara stb.) miatt elfolydsa kisebb, és ezért jut ideje dtnedvesi-
teni, teliteni a talajnedvesség zéndjit, ahonnan aztdn a felesleg mér kozvetlen
szivirgdssal jut le a talajviz tédrolérétegébe. Kilonssen megemelkedik akkor, ha
a héolvadds utan még esd is esik, mondjuk mérciusban.
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A talajviznek elsésorban ott vannak j6 esélyei az utdnpétlésra, ahol a tajfel-
szin alakuldsa, morfolédgidja a felszini lefolyds szempontjabdl kedvezdtlen, nagy
kiterjedésti sik teriiletek vannak (siksdg, alfold, felfold), amelyeket vizdteresztd
anyag fed, és nem talsdgosan nagy a névények evapotranspirdcids aktivitdsa,
ami leszivhatnd a viz szintjét. Ha valahol magasabb a talajviz abszolut szintje
(példdul dombok alatt), akkor onnan a vélgyek alacsonyabb szintje felé dramlik,
tehat a hegylabnél fog megemelkedni.

Nagyon fontos tudni, hogy a folyok alatt sokszor a felszinrdl lathatatlanul
még egy folyd van: az dlland¢ jellegli felszini vizfolydsok megfelel$ kortilmények
kozott a talajvizet taplélé forrast jelentenek. A folyok medrébdl lefelé és oldal-
irdnyban is elszivirog a viz, ha a folyé mir permeabilis rétegen halad, péld4ul
a maga rakta kavicsigyban. Persze a hatés forditott is lehet, kisviznél, ha a me-
derben a vizszint a talajviz szintje ald csokken, forditott dramlds indul meg, és
a folyd egyszertien leszivja a talajvizkészletet. Van még egy érdekes, de kevéssé
ismert és ezért nem mindig figyelembe vett jelenség, a levegd pardjanak kicsapd-
désa, a kondenzdcid. Pedig nyari hénapokban, amikor a nappali felmelegedés
miatti parolgassal a levegdbe keriild viz az ¢jjeli lehtilés miatt visszacsapodik,
komolyan hozzdjirulhat a talajviz szintjének noveléséhez (feltéve, hogy a talaj-
nedvesség telitett).

Ennyi minden néveli a talajvizet. De mi fogyasztja?

El8szor is az elmondottak forditva is elsiilhetnek. Nemesak hozzéfolyés lehet
oldalirinyban, de elfolyds is: a dombok alatt kevesebb lesz a viz, ha egyszer
a hegyldbak felé elfolyik. Masrészt a folydk le is szivhatjak a talajvizet, nem csak
potoljak azt. A legfontosabb tényezé azonban, amely természetes korilmények
kozott a csapadékkal val6 utdnpétlast ellensulyozza, a parolgas. Megfigyelhetjitk
tehdt, hogy ugyanaz a mechanizmus érvényesil a felszin alatti vizek esetében,
mint a felszinen: a parolgs és kicsapddds hozza egyenstlyba az édesvizi ciklus
mérlegét. Latszolag furcsa, hogy méterekkel a felszin alatt még érvényesiil a nap
parologtaté hatisa, mégis tény. Es ha jobban meggondoljuk, nem is olyan fur-
csa, hiszen a parolgds hémérséklet- és nem fényfiiggd jelenség. Rdaddsul megint
beleszaladtunk a j6 oreg kibernetikus szabdlyozésba, és eztttal még élélényeknek
sem kellett kozbeavatkozniuk: a talajvizhdztartas legfontosabb onszabalyozé
tényezdje a talajvizszint emelkedése és a parolgds kozotti osszefiiggés, amely
negativ visszacsatoldssal egy optimélis szint beallitdsra torekszik. Mint a kukta
esetében, itt is egy rendkiviil egyszerti reakciérdl van szé: ha megemelkedik
a talajviz szintje, megnd a parolgisi veszteség is, és ez fékezbleg hat a tovabbi
emelkedésre. Stillyedéskor viszont csokken a parolgds, ami lassitja a tovabbi
stllyedést, ezért egy flukeudld, dinamikus egyensuly kialakuldsit eredményezi.
Nem felesleges megfigyelni, hogyan mukédik ez a szabilyozis hosszabb id6tav-
latban. Ha éveken keresztiil nem esik az es6, a nyugalmi szint mélyebben 4l be.
Ilyenkor lehetéség van tobb viz befogaddsara, tehat egy kozepesen nedves év is
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komoly szintemelkedést okozhat. Ha viszont évek 6ta sok es esik, és a talajviz
magasan 4ll, ugyanolyan méreékii csapadék (a ,kozepes év”) a vizszint csokkené-
sét eredményezheti, hiszen a kordbbi évekhez képest ez szdrazsignak mindsiil,
és Osszességében a parolgés lesz nagyobb.

A parolgashoz szitkséges hémérsékleti viszonyok a talajviz mélységétdl erdtel-
jesen figgenek. Altaldnos szabaly, hogy a talaj és az alatta fekvé kézetek szigeteld
hatdsa miatt a felszini hémérséklet-ingadozas a mélység felé haladva csokken, és
helyét egy masfajta folyamat, a mélységgel novekvé hdmérséklet-emelkedés veszi
at. A napi héingds mindéssze 1 méter mélyen érezhetd, itt csak ritkdn van talajviz.
Az éves h8ingds sem hatol le mélyebbre néhiny méternél, legfeljebb 20 méterig.
Koztudot, és a vizvezetékek, alapok épitésénél fel is hasznaljak, hogy a mi éghaj-
latunk alatt a talaj hémérséklete 70 cm-nél mélyebben télen sem megy fagypont
al. Ez a hatér persze az éghajlattdl fiiggéen méshol véltozhat, alapvetéen azonban
igaz, hogy a fold nagy hétehetetlensége miatt a mélyben az éves dtlagh6mérsék-
let mindeniitt a +10-12 °C érték koriill mozog, nyaron sem emelkedik nagyon
efolé, és télen sem megy ttlsdgosan lejjebb. Ez az tigynevezett neutralis zona, ahol
10-20 méter mélyen mér az évi 0,01 °C ingadozést sem haladjik meg a véltozdsok,
akdr a kézet, akdr a benne rejl6 viz hdmérsékletét nézziik.

2.3.1.3. Reétegviz

A rétegviz a talajviz alatt, két vizzaré réteg kozote elhelyezkedd, ezért rendsze-
rint mélyebben talalhaté édesviz, melyet a vizet 4t nem eresztd rétegek alulrdl is,
felulrdl is lehatarolnak, ezért rendszerint nyomads alatt van. Mégpedig azért,
mert a benne taldlhat6 viz valahol a rétegvizkészlet szélén jorészt beszivargassal
potlodik. Ezeknek a teriileteknek értelemszertien magasabban kell elhelyezked-
nitik, igy az ott beszivargd viz a rétegek kozé jutva egyszerti hidrosztatikai nyo-
mds ald keriil. A nyomdst névelheti még géztartalma (példdul szénsav)
és a felsd, gyakran tomorodd kdzettest stlya is. Ezért a rétegvizek esetében egy-
részt a kiitdsé mdr nem a legjobb szerszdm, mert az elsé vizzdré réteghez érve
ugyancsak meg kell izzadnia, mire azt dctori, mésrészt a nyomds alatt 1évé viz
akkor, ha a viztarté rétegbe jutunk, a nyildson a felszinre tor, és elmosnd a katdsét
is. Igazi rétegvizet tehat dsni nem, csak furni lehet, ehhez megfelel§ eszkozokkel,
katfurd berendezéssel, dréga pénzen. Az egyiptomiakat és a kinaiakat ez nem
zavarta, 8k mar az Skorban Iétesitettek rétegvizet megesapold kutakat, és ehhez
nem a modern kutfuré gépeket alkalmazedk. Eurépdban azonban csak a kozépkor-
ban, 1126-ban a franciaorszdgi Artois tartomdnyban a papoknak csindltak ilyet.
Azvoltajellemzéje, hogy a lyukban a viz nemcsak megemelkedett az elért viztartd
szinthez képest, hanem legtobbszor méga felszinre is kitort. Ezért az ilyen, ugyne-
vezett pozitiv nyomdssal rendelkezd kutakat azdta artézi kiirnak, a beldlik feltord
vizet artézi viznek nevezik. Szemben a szubartézi vizzel, amely ugyan szintén
rétegviz, de a nyomds nem elég ahhoz, hogy magétdl a felszinre hozza.
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6. &bra. A réteguiz (Borsy 1993 nyomdin Binvilgyi Tamds grafikdja)

A vizzérok kozé zart viztartok fuggbleges irdnyban sokszor ismétddnek, és az
egyes viztartokban 1évé viz nyomdsa, hémérséklete, vegyi jellemzdi, gaztartalma
igen kiilonboz6 lehet. Rétegvizkészletek 4ltaliban ott jonnek létre, ahol a foldtani
viszonyok kovetkeztében nagy, tiledékes medencékben a viztarts és vizdteresztd
kbzetrétegek egymis felett, nagyjébol parhuzamosan helyezkednek el. A medencék
széle felé azonban ezek a rétegek egyre kozelebb kertilnek a felszinhez, mintha egy
tortat két végén felhajtandnk. A torta piskdtdja a viztartd, krémje az dteresztd réteg.
A felhajtott részek teresztd rétegeire hulld, valamint a vizet 4t nem eresztd réteg-
18] lefoly6 csapadék a porézus anyagban a graviticionak megfeleléen szivdrgdssal
amedence kozépsd része felé vandorol, és igy visszafelé, a kozéppont felél toltédik
fel. Persze nem mindig ilyen egyszert a helyzet, van, amikor a viztart6 réteg nem
éri el a felszin, ilyenkor a hidrosztatikai nyomds kialakuldsira és a rétegviz potlos-
dédsira mds magyardzatot kell keresni. A legkézenfekvébb az, hogy a felsd vizzaré
réteg mégsem olyan vizzard, mint amilyennek ldtszik, és a vizpStlds a talajviz felSl
valésul meg. Ennck két mddja lehetséges, maga az anyag olyan nagy pérusokat
tartalmaz, hogy a viz dtnyomddik rajta, vagy a vizzdrd réteg anyaga nem folytonos,
abban repedések vagy porézusabb részek talilhatok.

Mar ez a két megoldas is azt jelzi, hogy a pétlas nehézkes, tehdt valdszintleg
lassabb is, mint az éves csapadékkal kozvetlen kapcsolatban all6 talajviz esetében.
Am ha rdadésul ez a két lehetdség sem all fenn, akkor fosszilis vizrél beszélink,
vagyis jelenkori utdnpétlasra nincs lehetdség. Egy geoldgiai esemény kovetkezté-
ben kialakult viztarol$ kdzetréteg egyszer és mindenkorra zdrta magéba a vizet,
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vagy legaldbbis addig, miga kortilmények meg nem valtoznak. A fosszilis vizeknek
tehdt nincs megujuldsa, és nem 4rt tudni, hogy példéul az Alfold mélyebb rétege-
iben is ilyen, tigynevezett alsé pannoniai fosszilis rétegviz huzédik. A rétegvizek
jelentésége abban 4ll, hogy a felszinnel valé hézagosabb kapcsolatuk és nagy kiter-
jedésiik miatt a szennyezddésekre kevésbé érzékenyek, viszont ha egyszer elszeny-
nyezddtek, éppen ugyanezen tényezdk, a lasst utdnpdtlds és a nagy mennyiség
miatt nem tisztithatdk, és magukedl nem is tisztulnak.

A vildgon szdmos helyen vannak nagy rétegviztarolok, amelyek kiakndzasa
szinte mindentitt megkezdédott mér, és sok helyen maris visszafordithatatlan
kovetkezményekkel jér. Az artézi medencék klasszikus tipusa a Parizsi-medence,
amely a kézepén 26-30 méterrel van a tenger felszine felett, a peremeken ellen-
ben 200 és 250 méter kozotti magassdgban emelkednek ki a vizdtereszt$ réte-
gek a felszinen. Ez azt jelenti, hogy ami itt 250 méteres magassigban beleszi-
varog, az teljes telitettség esetén a medence kozepén 25 atmoszféra nyomdssal
tor a felszinre. Hasonlé szerkezetli Ausztrélidban a Nagy Artézi-medence, amely
a kontinens jelentds részére, tobb mint egyotodére terjed ki. A kontinens koze-
pét agyag boritja, ez alatt huzddik tobb rétegben az a homokkéosszlet, amelyben
a rétegviz taldlhaté. Ez Ausztralia val6di kincse, nem a rézbanyék, az arany vagy
az aluminium. Itt még nagyobbak a szdmok, a peremeken akdr 2000 méterre is
felemelkedd kézet kozépen 2000 méter mélyre huzédik le. Nem csoda, ha kozé-
pen minden kut pozitiv, a széleken pedig szubartézi viz helyezkedik el (Baldzs
1978). A rétegviztaroldk sokszor csak egy oldalrdl kapnak utinpétldst. Ilyen
Eszak-Amerikdban a Préri-tabla, amely a Sziklés-hegység feldl, és a Parti-siksig,
amely az Appalache-hegység felél kapja az utanpétlést. Afrikdban a Szahara
északi része alatt is van viz, amely az Atlaszb¢l toltédik. A magyar Alfoldon
a medencét fiatal, laza tledékek toltik ki, hiszen nem olyan régen rakédtak
le a foly6k és a Pannon-tenger iiledékei (Bora és Nemerkényi 1999). A tavi, folyami
és tengeri eredett kézetek vegyesen véltakoznak, aminek kovetkeztében valtakoz-
nak a vizzard és vizéteresztd rétegek is, bonyolult strukedrét hozva létre. Ezért az
itt elhelyezkedd vizad6 rétegek fajlagos vizhozama nagyon véltozé, 4m minden-
képpen — akércsak Ausztrélidban — itt is az egyik legdragdbb kincstinkrél van szo.

A rétegvizek egyik legfontosabb tulajdonsiga a hémérsékletitk. Alralinos
tendencia, hogy lefelé¢ haladva a rétegvizek hémérséklete nd, és valamennyire
az oldott sétartalom is n6vekszik, killonosen, ha idésebb rétegek vannak alant.
A talajvizzel ellentétben ugyanis a mélyebben fekvé viztestek a Fold belsejében
térolt és onnan hédram, héatadds Gtjan a litoszféra kdzeteibe és a porusvizbe
juté héenergia révén a mélység novekedésével rendszerint egyre melegebbé vél-
nak. A geotermikus gradiens vagy héfoklépesé azt irja le, hogy a mélységgel
egyiitt milyen mértékben névekszik a viz (kézet) hémérséklete. Ezt kétfélekép-
pen lehet jelolni: Eurépdban azt adjuk meg, hogy hdny métert kell lefelé¢ halad-

”

nunk a kézettestben, mire 1 Celsius-fok héemelkedést tapasztalunk, mig masok
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ennek reciprokdra kivancsiak, és azt nézik, hogy 100 méterenként mennyivel né
a hémérséklet. Akdr igy, akdr Ggy szdmolunk, mindenképpen akkor kezdiink
hévizr8l beszélni, ha a viz hémérséklete magasabb, mint azt a hétehetetlenség
miatt bedllé atlaghémérséklet alapjin vdrnank. Megint csak az Alfold tinik ki
a kivél6 tulajdonsdgaival, itt ugyanis nagyon sok helyen taldlhaté az atlagos geo-
termikus gradiensnél (ami 33 méter, vagyis ennyivel lejjebb lesz egy fokkal mele-
gebb a viz) nagyobb mértékli emelkedés, ami a fenti logika értelmében kisebb
szdmértéket jeldl (18 m/°C, vagyis 18 méterenként 1 Celsius-fok). A meleg vizek
rendszerint sok dsvényi anyagot is tartalmaznak, amelyekrél az a tapasztalat, hogy
ha ivdsra nem is mindig, de fiirdésre igen alkalmasak, és szamos betegség tiineteit
enyhitik (médsokét viszont stlyosbitjik).

Hasonlé jokat mondhatunk a rétegvizek kémidjarélis. A gyakorlatban legfonto-
sabb a viz keménysége (oldott hidrokarbonat-tartalma, amelyhez Ca- vagy Mg-io-
nok tarsulnak), szénsavtartalma és vegyhatdsa, pH ¢értéke. Ha kristdlyos, vulkdni
kézetekben taldlhat, rendszerint lagy a viz, ott nincs kioldani valé mész vagy
gipsz. A mésik szempont a sétartalom, ami ihatdsdgat és a novények altal toreént
felhasznalhatdsigit erésen befolyasolja. Edesviznek azt nevezziik, amelynek sétar-
talma 1 ezrelék (1%o) koriil van. A sétartalom emelkedése utdn egy darabig még
brakkviz (4tmeneti, félig sos viz), majd igazi s6s viz. De nemcsak az sszes iontarta-
lom a lényeg, hanem az is, hogy mitél szirmazik. Ha példdul sok benne a natrium,
szappanos, sziksds vizet kapunk.

2.3.1.4. A karsztviz

A karsztviz a Bitkk megiijuld, egyszer béven omld,
mdskor szerényen csordogild ajindéka. Olyan
kincs, amit nagyon meg kell becsiilni... Odafent
a biikki karszton szdzezrek — és esetleg a magunk —
ivdviztartilyin jarunk. Ez a viztartdly fedetlen.
Talpunk alatt néhdny centiméternyi talaj, alatta
byukacsos kizet, repedések, majd az dramlé karszt-
viz, a forvds, a csbvezeték, ezeknek végén pedig az
iwdviz fogyasztdja. Meddig ad kiltséges sziirés, klo-
rozds nélkiil kristdlytiszta ivdvizet a Biikk?
Sandor Andrés*

A karbonirtos kézetekben 1évé viz neve a karsztviz. A karsztviz tehat kézetmi-
néséghez kotote fogalom. AlapvetSen kétféle kézetrdl van sz6, a jobban old6dé
mészkérél és a kevésbé oldddé dolomitrdl. Lehet még késdban és gipszben is, de

2 Sandor 1983.
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ezek ritkdn terjednek ki nagy teriiletre, és emberi szempontbdl kevésbé hasznal-
hatdk. A karsztviz okoldgiai és vizhdztartasi szempontbdl nagyon fontos. Rész-
ben karsztvizen alapszik Budapest budai részének vizelldtdsa is. A karsztosodas
a geoldgusok kedvenc témdja, ¢és rengeteg barlangisz is foglalkozik vele.

Kéztudott, hogy a mészkd (kalcium-karbondt) szénsav hatdsira oldédik.
A csapadékban ugyanis mindig van valamennyi vizben oldott szén-dioxid, ami
nem mds, mint a szénsav alneve. Amikor a csapadék mészkdtartalmua tdjon
hullik le, alapvet8en kétféle médon keriilhet kapesolatba vele: a mészkd vagy
a felszinen van, vagy nem. Ha eléri a felszint, nyilt karsztmak nevezzik, ez rend-
szerint mészkShegységekben lathatd. Ha vizzaré rétegek fedik, fedett karsztrol
beszéliink. Az utébbi rendszerint medencékben, alacsonyabb fekvésben jelenik
meg, és miutdn gyakori, hogy a karsztos zéna tiregeit itt a viz teljesen kitolti, az
alul elhelyezkedd fekitkdzer és a karszt feletti feddkdzet szoritdsiban akdr nyo-
mds ald is kertilhet. A karsztosodds folyamata rendkiviil érdekes és szép jelenség.
A lehullé csapadék a mészkovet fedd talajon dtszivarogva szén-dioxiddal tol-
t6dik, mert a talaj az ott él8 ¢l8lények (mikroorganizmusok, egysejtli 4llatok,
novények, férgek, dszkdk és mas alacsonyrendtick, dsszefoglalé nevitkon edafon)
anyagcsere-tevékenysége, a 1égzés kovetkeztében igen gazdag szén-dioxidban.
Nyilt karszton, amilyen az Aggteleki-karszt vagy a Biikk hegység, a csapadék
a felszin alakuldsinak megfelel8en felszini elfoly4st alakit ki (beszivarogni nem
tud, mert a mészkd alapjiban nem vizdteresztd kézet). Ott, ahol helyi mélypont
alakul ki, a meggyld vizben taldlhaté szénsav oldani kezdi a felszint, és hosszt
id6 alatt repedéscket, jaratokat hoz létre. A csapadékviz és a szén-dioxid ugyanis
az alabbi képlet szerint egyesiil:

H,0 + CO,=H,CO,
Az igy létrejott szénsav pedig nekiall a mészkdnek:
CaCO, + H,CO, = Ca(HCO,),

A kalcium-hidrogén-karbondt ellentétben a sima kalcium-karbondttal (ami
a mészké) nem szildrd, hanem folyékony anyag, a mészkd tehdt egyszertien
elfolyésodik, elméllik. A folyékony anyagot a lefelé szivargé vizek egyre jobban
kimossdk akdzetbdl. A repedések egyre nagyobbak lesznek, hasadékok és jaratok
keletkeznek, és a viz egyre nagyobb mennyiségben jut le a kdzetréteg mélyébe.
A repedések elnyelik a csapadékvizet, ezért a hegységi felszin szegény felszini viz-
folyasokban (a Biikk-fennstkon nincsenek patakok). Ha a viz nem kozvetleniil
csapadékbol szarmazik, hanem mds, nem mészkével fedett részrél érkezik mint
felszini vizfolyas, a mészk6hoz érve egy viznyeld alakul ki, amely elnyeli a pata-
kot. Ha torténetesen hordalék is kertil a patakkal a mélybe, az odalent komoly
er6ziés munkdt végez, és a karszthegység belsejében hatalmas, csavaros, teker-
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vényes jaratok, alkalmanként kifejezetten nagy belterti barlangok alakulnak ki.
Ezek vonzzék a barlangdszokat.

Ha a nyilt karsztra kozvetlentl esik az esd, a repedésekkel dtszéte, jératos
kézet megroggyan, beomlik, és szakadéktobrok, dolindk jonnek létre. A tbor
ugy is keletkezhet, hogy egy mar kialakult felszin alatti tireg, barlang omlik be.
A karsztok a kiegyenstlyozott dinamika jegyében nemcsak rombolnak, de épi-
tenck is: a mélybe keriilt viz sokszor egy mdr kioldott tireg, barlang mennye-
zetén jelenik meg, és ha van ideje kivérni, nem csoppen le, hanem ott helyben
parolog el, egy aprécska mésznyomot hagyva vissza. Ez ugyanaz a mész, mint
amit mi vizkd néven ismeriink, és a kemény vizzel ellitott haztartasokban féleg
savval és vizkdold6val igyeksziink megszabadulni téle. Itt viszont van ideje még
egy vizcseppnek érkezni, amely szintén hagy vissza egy leheletnyi réteget, és ha
kell8 ideig (néhany millié évig) dllunk lesben, megfigyelhetjiik a fiiggd cseppkd,
a sztalaktit kialakulasit. Ha viszont a vizcsepp tiirelmetlen, lecsoppen, és a bar-
lang talajdn hagyja ott a nyomot. Ilyenkor megfelel$ obszervécids periddus utan
a padlordl egy dlld cseppkd vagy cseppkdoszlop, a sztalagmit kiemelkedését fogjuk
ldtni (Simon 1999).

Ez az a kornyezet, amelyben karsztviziink lakik. A Bikk szerelmese, Sindor
Andriés igy ir a hegység vizrajzarol:

»A fuggonyszertien leziduld nydri zépor, a nagy pelyhekben
érkezd ho, a bukki tobrok mélyén nydri ¢jszakakon is jéggé der-
medd harmat, a mészké repedéseiben lassan mozgé viz, a barlan-
gok mélyén csillogd karsztviz tavak, az éllandé és idészakos for-
rasok, a patakok, a természetes és mesterséges tavak mind-mind
a Biikk valtozatos vizrajzanak 6sszetevéi” (Sandor 1983).

Viztanilag a karszeviz kétféle modon jelenhet meg. A felszinrél a mélybe szi-
vargd viz az Gtja elsé szakaszdn, ahol oldé hatésa a legnagyobb, viszont folyama-
tosan lefelé mozog, csak menet kozben van jelen, ezért azt leszdlldovnek nevezik.
Itt a viz mennyisége szélséségesen ingadozo, és szoros korreldciét mutat a felszini
dllapotokkal. Ha viszont forrasok tdmaszkodnak r4, akkor ezeknek a forrdsoknak
aviselkedése is titkrozi a leszalloov dinamikéjat. Nagyobb, 6sszefliggd vizmennyi-
ségitt aligalakulhat ki, hiszen a gravitéci6 hat rd. Ahol mégis, dtmenetileg, a lefelé
mozgd viz tartdsabban megmarad a jaratokban, ott fiiged karsztvizovrdl beszé-
link. Am a lefelé jutdsnak is vége van egyszer: ahol a karsztos kdzet a vizzar6 alap-
kézettel (példul granittal) érintkezik, a karsztban a viz felhalmozddik. Ujfent
megtanulhatjuk, hogy a viz megall kupacban, barmit mondanak is professzoraik
a muiegyetemistiknak, mert az ilyen tdmaszkoddovben a viz felszine 6rativegsze-
rien feldomborodik (Jakucs 1971). Benne az alacsonyabb peremi részek felé viz-
szintes dramldsok alakulnak ki (f5ld alatti ,folyék”), amelyek erSteljes old6 hatast
fejtenek ki. Az alsébb részeken a mozgas lassul, majd megszitinik, ennek megfele-
18en itt nagy tomeg, kevéssé ingadozé viztest taldlhaté.
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Ha a karsztviz a kornyezé teriiletekhez képest magasabban fekszik (példul
egy hegy belsejében), sekélykarszrrdl, ha a viztomeg az erdziobazis® alate helyez-
kedik el, mélykarsztrdl beszélink. A sekélykarsztnal a viz mennyisége rovid id6-
eltolddassal koveti a felszini véltozdsokat, mig a mélykarsztban ezek csak nagy
késéssel jelentkeznek. A karsztban a viz immar valdban folyik. Igazi folydk, pata-
kok és vizfolyasok képz8dnek a hegyek gyomraban, amelyek vizhozama rendki-
vill jelentds lehet. A csapadék, a héolvadas sokkal rovidebb idé alatt megemeli
akarsztviz szintjét, mint a talajvizét. A rovidebb tart6zkodasi idé és a sziréréteg
hidnya azonban azt is jelenti, hogy ha a bekeriil$ viz szennyezett, nem lesz ideje
megtisztulni, ezért a karsztviz més felszin alatti viztestekhez képest a szennyez6-
désekre sokkal érzékenyebb. Keménysége, szén-dioxid-tartalma er8sen fligg attdl,
hogy milyen viszonyok kézott képz8dote, lehet igen nagy, de jéval kisebb is.

Morfol6giai adottsagai folytin a Biikk nagyon alkalmas rd, hogy a karsztviz-
rendszerek jellemzéit tanulményozzuk rajta. ,A mészkétertilet peremein sora-
kozé karsztforrasok felszinre bukkand vize a repedéseken at a mélybe szivirgé
csapadé¢kvizb6l szdrmazik. A hegység mésztomege egy hatalmas szivacshoz
hasonlithatd, melyet egyes részein az ember szdmdra is jirhaté tiregek, barlan-
gok jarnak 4t. Ez a résrendszer héolvadas utdn, illetve csapadékos id6 alkalméval
vizzel toltédik meg. [...] a hegység természetes vizkészletét add [...] viz a csapa-
dékedl erdsen fiigg, hosszan tartd (tobbéves) viztarozasra foldtani, vizfoldtani
adottsdgai nincsenek meg” (Verebélyi 2002).

.
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7. &bra. A karsztviz (Grafika: Banvilgyi Tamis)

3 Az erézi6bazis az a terepszint, amelyre az eroddlt anyag lejut. Nagy altaldnossigban ez a tenger
szintje, de helyileg ettdl eltérd erézidbazisok is kialakulhatnak.
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2.3.1.5. Statikus és dinamikus vizkészlet

Stabil vizkészlet alatt a felszin alatti vizek azon részét, hanyadat értjik, amely
beldthaté idén belil nem Gjul meg. Ezzel szemben megfelelé koriilmények
kézote a dinamikus vizkészlet évrél évre megajul. Minél nagyobb és régibb az
adott viztest, e hdnyad a stabil készlethez képest anndl kisebb, akar elenyészé is
lehet. Amig az ember, mint més 4llatok, a forrdsokbdl ivott, nem volt kiil6ns-
sebb baj. A forrdsok ugyanis a felszin alatti vizek felszinre bukkandsénak médjai,
és mint ilyenek, részei a vizhdztartdsnak. A felszin alatti vizkészlet dinamikus,
valtozé mennyiségli részéhez tartoznak. A dinamikus vizkészlet réviden a fold
teljes vizkészletének megujulé része, a statikus pedig a nem megujulé. Persze,
hogy mi a megtjulé és mi nem, felfogis kérdése. Mihez képest ujul meg és
mikor? A statikus és dinamikus megkiilonboztetés funkcionélis fogalom, ezért
egyuttal viszonylagos is: a cserélédés, elhaszndlas titemétél fiigg. Ebben az érte-
lemben a talajviz teljes egészében dinamikus viz, hiszen meggjulésa rovid idén
beliil biztosithat6. Csakhogy a kordbban emlitett szabdlyozdsi mechanizmus
révén, ha folyamatosan alacsonyabb szintre szivjik le, ott fog bedllni a dinamikus
egyensuly, és amennyivel ez kevesebb vizet jelent, az mdr nem dinamikus, hiszen
amig a viszonyok meg nem véltoznak, nem pétolhaté.

A rétegvizek esetében is tehetd kétféle megkiillonboztetés. Ha csak azt néz-
ziik, hogy a vizkészlet mely része vesz részt az édesvizi korforgalomban, vagyis
mekkora az a mennyiség, amelynek beszivargdsara a széli peremek fel6l lehet6ség
van, jé kozelitéssel megkapjuk a megujulé részt. Csakhogy itt mér nem olyan
kozvetlen a kapcsolat a megujuldssal. Egyrészt természeti koriilmények kozott
a mélyebb rétegvizek nem fogynak, hiszen ezért is nevezhetjiik ket viztirolok-
nak. Csak a magasabban telepiilt rétegekbdl és csak rétegvizforrdsokkal (I14sd
késébb) jut méd a megcsapoldsukra. Mdsrészt egy-egy nagy medence kozép-
ponti és széli része kozott nagyon nagy a tévolsag, illetve, ha repedéseken keresz-
til potlédik, ezek dteresztdképessége erésen korltozote, ezért a rétegviz potld-
dési iiteme nagysagrendileg eltér a talajvizétSl. Bar kb. 1000 méter mélységig az
artézi vizek nyugalmi vizszintje is a talajviz szintjével megegyezd iranyu jatékot
mutat, ez nem kozvetleniil a beszivirgas eredménye. A szivérgds ugyanis nagyon
lassu, nagysigrendileg ezer év alatt mindéssze néhdny kilométer a medence
belseje felé. Ezért a szintingadozdsok (vagyis inkabb nyomdsvéltozdsok) csak
akkor fogjék kovetni a talajvizben bekovetkezett véltozasokat, ha telitve vannak
avizadé rétegek. Ekkor érvényesiil a folyadékok 6sszenyomhatatlansaganak elve,
és a beszivargds kivaltotta nyomasemelkedés hullim formdjaban néhény nap
alatt végighalad a rétegek mentén, és megemeli a rétegnyomdst, ezaltal a rétele-
pitett kutakban a nyugalmi vizszintet vagy a pozitiv nyomast.

Léttuk, hogy a rétegviz egy jelentds része fosszilis eredet(i, tehit nem most
keletkezett és nem is potlddik a mondott médokon. Ez azt jelenti, hogy tel-
jes egészében statikusnak tekintendd. Csakhogy statikusnak kell tekintentink
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a beszivargé viznek azt a részét is, amelynek mennyisége nem éri el a kitermelés
titemét. Ha ugyanis a kordbban nem bolygatott taroldkat elkezdjitk megfuarni,
és a kutakbdl rdaddsul magatdl tor fel a viz, konnyen belathatd, hogy el fog jonni
egyszer az a pont, amikor tobbet emeliink ki, mint amennyi beszivarog. Ett8l
kezdve a mi szempontunkbdl statikussa valik az egész, ugy, ahogy van. Azaz nem
megujithatova.

A statikus és dinamikus készlet kozotti killonbséget tehdt nem gy kell érteni,
hogy valahol a mélyben van egy abszolut vizszint, amitél lefelé statikus, mig attdl
folfelé¢ dinamikus. Hanem egy dinamikus egyensuly megbontasakor megvalto-
zik a statikus és dinamikus rész kozotti valasztdvonal is, tehdt egy mindig val-
tozd, elvi lehatdrolasrdl van sz4. A karsztvizek, amelyek itt is kiillonleges helyet
foglalnak el, szintén konnyen ttlcsapolhatdk, ezekben az esetekben igy megint
az utdnpdtlas figgvényében lehet eldonteni, meddig megtjulé a kitermelt meny-
nyiség, csak azzal a kiilonbséggel, hogy még a talajvizhez képest is sokkal kozvet-
lenebb és gyorsabb a kapcsolat a felszinnel. Ezeknek a viszonyoknak az ismerete
alapvetd fontossagu a felszin alatti vizkivételi tevékenységek megtervezése sordn,
mert a mondottak alapjin magunk alatt vigjuk a fit, ha belenyulunk a statikus
készletekbe. Miutan pedig pontosan sosem hatdrozhaté meg egy-egy vizbézis
megujulé része, akkor jarunk el helyesen, ha az vatossag elvét alkalmazzuk, és
inkdbb kevesebbet, mint tobbet termeliink ki a pétolhatatlan vizkinesbol.

2.3.2. Forrasok

Természetes koriilmények kozote a felszin alatti vizek egy része a domborzat ala-
kulasénak fuggvényében magatdl megjelenik a felszinen, és felszini vizzé vilik.
Ez torténhet egyszerre nagyobb teriiletre kiterjedden (mocsarak, vizenyds terii-
letek) és helyhez kototten. Ez utdbbiak a forrdsok. Torténetileg a tiszta, bovizi
forrds az életet jelentette az embernek, amig mas médszereket nem talélt szomja
csillapitdsira. A korabban emlitett tipizdlasnak megfeleléen a forrasok erede-
tiket tekintve alapveten hdromfélék lehetnek: ha egy lejtds vizzdr6 réteg eléri
a felszint, a felette teleptilt vizéteresztd rétegben halmozdédé talajviz talajvizfor-
rdsban torhet a felszinre. Ha a domborzat olyan, hogy egy vizzaré rétegalatti viz-
tartd réteg eléri a felszint, az onnan megjelend viz rétegvizforris lesz. A karsztviz
pedig bdvizt, de ingadoz6 hozamu karsztvizforrisban éri el a felszint.

A forras lehet dllandd és iddszakos. Az id8szakos lehet periodikusan ismétl6dé6
(intermittens) és szabélytalan id8kozokben megtjuld (epizodikus). Az intermit-
tens forrasok karsztos tertileten gyakoriak. Miikodésiik olyan, mint a konyha
lefoly6 szifonja, csak akkor jelenik meg benniik viz, ha beliil, a hegy belsejében
a taroléban a vizszint a szifon legmagasabb pontja f6l¢ jut, és addig folynak, amig
azt el nem éri.
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2.4. FELSZINI VIZEK

2.4.1. Folyék és vizfolydsok

A vilagtengerekbél elparolgd viz egy része a szdraztoldon csapddik le. Ily médon
a tenger vizhdztartdsa negativ, nagyobb a pdrolgési vesztesége, mint csapadékbe-
vétele. Ezt a hidnyt a szdrazfoldrél a tengerekbe visszafolyé viz pétolja, és hozza
ezzel a vizhdztartast egyenstlyba. Bar évente 40 000 km? vizrél van sz6, ennek
a mennyiségnek mégis csak elenyészéen csekély része, 1250 km? az, amely egy
adott pillanatban a vildg felszini vizfolydsaiban megtalalhaté. A felszini vizek
kozul vizfolydsnak nevezziik az olyan vizet, amely lejtds térszinen a gravitaci6
hatasinak engedelmeskedve jut el a tengerekbe — vagy nem jut oddig, hanem
elparolog. Akdr igy, akar gy, lényeges jellemzdje, hogy meghatérozott palyan
(mederben) mozog, ezért linedris a mozgdsa. Ahhoz, hogy egy folyé folyjék, viz-
telvételének legalabb ideiglenesen nagyobbnak kell lennie, mint a parolgasi és
elszivérgasi veszteség.

Ezért kétféle vizfolyds killonboztethetd meg: dllandd és iddszakos. Az eldbbi-
cket mindannyian ismerjiik, idetartoznak a folyok, patakok, erek és folyamok
még akkor is, ha vizszallitdsuk, azaz hozamuk (az egységnyi id6 alatt keresztmet-
szetitkon dtdramld viz mennyisége) iddben tdg hatdrok kozote valtozik. Ha ezek
a hatarok olyan tdgak, hogy rendszeresen eléfordul a teljes kiszaradas, id6szakos
vizfolyassal dllunk szemben. Ez nem vonatkozik az extrém esetekben, szélséséges
idéjarési viszonyok kozott kiszaradé patakokra és folydkra, csak azokra, ame-
lyek ismétl6dé jelleggel teszik ezt. Idetartoznak a periodikus esékkel jellemzett
éghajlati 6vekben a kisebb vizfolydsok, példdul az észak-afrikai vddik (minden
Rejté-olvasénak ismerdsen hangzik), vagy az ausztral creckek, amelyek évente
csak egyszer kapnak nagyobb mennyiségti vizet, mig a mésik véglet a monszun-
vidéken, a mediterrdn tdjakon taldlhatd, ahol altaliban €18, de az esds évszak
el6tti hénapokban rendszeresen kiszaradé folydkkal talalkozunk.

Nem 4ltalinosan ismert, hogy a folydk ¢és vizfolyasok egy jelentds része soha
nem éri el a tengert. A kontinensek belsejében, kiilonosen Eszak-Afrikiban
(Szahara), az Arab-félszigeten, Belss- és Kozép-Azsidban, valamint Ausztrlia
kozépsé medencéjében a felszini vizek vagy elpdrolognak, még mielStt barmit
is elérnének, vagy nagy, lefolydstalan tavakba torkollanak, amelyek nem éllnak
osszekottetésben a vildgdcednnal. Ebben az értelemben tehdt vizkorzésik rész-
ben fuggetlen a nagy foldi vizkorzéstél, és ahhoz csak az atmoszféran keresztiil
kapcsolédik — ha kapcsolddik egyéltalan. Az ilyen, ugynevezett végtavak koziil
alegnagyobb a tévesen tengernek nevezett Kaszpi-tenger, a szintén kozép-zsiai
Aral-td, Afrikdban a Csdd-t6 és Ausztralidban az Eyre-td. Az olyan lefoly4sta-
lan, sivatagos medencékben, mint a kozép-dzsiai Tarim-medence vagy a Takla-
Makdn, a sivatagba indulé foly6k elvesznek ttkozben: a Pamir és a Karako-
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rum hegység megolvadt gleccserei altal téplalt folydk vize egyszertien elparolog
a nappali nagy inszoldcié és a medence sajét csapadékanak hidnya kovetkezté-
ben. Maskor viszont a folyé olyan nagy vizfelesleggel rendelkezik, hogy sikertil
attornie a szdraz, sivatagos tertileten és elérnie a tengert. A legjellegzetesebb ilyen
folyé a Nilus, amely Belsé-Afrika nedves, trépusi teriiletein annyira feltolteke-
zik, hogy nemcsak gond nélkiil eléri a sivatagon keresztiil a Foldkozi-tengert,
de még egy virdgz6 ontozéses kulttrat is tipléle otezer éven keresztill. Hasonld
héstettet hajtott végre Eszak-Amerikiban a Colorado folyé is.

Sajnos, ma mar ezeknek a példéknak egyike sem all meg véltoztatas nélkil.
A természetes dinamika figyelmen kiviil hagydsanak igen jé példdja a felszini
vizek lefutdsaba, mozgasaiba torténd emberi beavatkozasok sorozata, ami pom-
pas lehetdséget nyujt az elséfaju hibdk megfigyelésére. A folydk (és patakok,
folyamok) ugyanis kaotikus viselkedésti rendszerek, egyrészt fraktdlszert geo-
metridval rendelkeznek, masrészt el6re kiszdmithatatlan, a komplex viselkedésti
rendszerek sorsdnak eldgazdddsait mintdzé (14sd I. kotet, 93. oldal) mozgdsokat
végeznek. Az példdul, hogy egy folyé meanderezd szakaszai az évszazadok vagy
évezredek soran milyen irdnyba mozdulnak el, és a folyé maga ebbdl kovetke-
z6en merre vindorol, nem modellezhetd. Ha nem vagyunk tekintettel ezekre
a mozgasokra a viziigyi beavatkozdsok megtervezésekor, a foly6 maga fog figyel-
meztetni rd, a beavatkozdsokra rendszerszinten vélaszol, és az eredmény tjabb
probléma kialakuldsa lesz. Ahhoz, hogy ezeket a problémékat megértsiik, el6bb
meg kell ismerniink a felszini vizek természetes életét, az emberi beavatkozisok
nélkil mutatott dinamikéjukat. Ezt kovetden elemezhetjiik a kiillonféle techni-
kai beavatkozdsok és a természeti rendszer kolesonhatésait.

2.4.2. Forrasok még egyszer

A felszini vizeket persze nem csak a csapadék hozza létre. A koztudatban is
gy ¢l, hogy egy folyonak vagy pataknak forrdsa van. A forrds a felszin alatti
vizek felszinre lépésének pontszert helye, és a geogrifusok igyekeztek mindig
egy ilyen forrast kinyomozni, amihez a foly6 eredetét kétni lehet. Ennek az eré-
feszitésnek az eredménye a forrdsok kordbban targyalt beosztdsa. Az azonban
csak az embernek fontos, hogy osztélyozni és nyilvantartani tudjon, a folyé nem
nagyon torédik vele, van-e neki forrdsa vagy nincs. Szdmos egyéb médja is van
annak, hogy kialakuljon egy felszini vizfolyas. Eredhet felszini gleccserjég olva-
dékvizébdl (Rhone, Rajna), gyakran tavakbol vagy nagy kiterjedésti mocsaras,
lapos tertiletrdl is. A tobdl eredd leghiresebb folyé a Szent Lérinc-folyd, amely
aNagy Tavak vizétvezetiatengerhez, kozben létrehozvaa Niagara-vizesést, illetve
az Angara, amely a Bajkdl-t6bdl ered. Rédaddsul a felszini és felszinkozeli talaj
és kdzetek fiziko-kémiai sajatossigai kovetkeztében egy mér kialakult vizfolyas
is barmikor elttinhet, amire a legjobb példa karsztos teriileten a viznyelében fold
ald keriil§ folyé vagy patak.
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2.4.3. Torkolatok

Tolcsérrorkolat ‘ Deltatorkolat Nilus-deltatorkolat

pororoca

pororoca

. g

- dagily

apély | _

B .

8. dbra. Torkolatok (Grafika: Banvilgyi Tamds)

2.4.3.1. Tolcsértorkolat

Azok a vizfolydsok, amelyek elérik valamelyik alldvizet, legyen az tenger vagy
egy végtod, torkolattal szdjadzanak bele. A torkolat morfol6gidjit, valamint
ebbél kovetkezd vizdinamikai és fiziko-kémiai sajétossdgait alapvetden a torko-
latvidéken a tenger ¢és a foly6 vize kozott kialakult egyensily hatdrozza meg. Az
drapalyhatds (tengerjards) a Nap és a Hold tomegvonzdsdval, valamint a Nap és
a Hold Fold korili palyainak centrifugélis er8ivel magyarazhaté. A Holdhoz
kozelebb esé oldalon a tomegvonzas, a tavolabbi térfélen pedig a centrifugalis
erd duzzasztja ki medrébél az 6cednt (amely ily médon megint csak kupacban 4ll
meg, naponta kétszer is). Am ahol a tenger sekély, péld4ul a beltengereknél, ott
ez a hatds ardnyaiban sokkal kisebb.

Amennyiben a torkolat egy olyan tengerbe vezet, amely a viligéceannal koz-
vetlen 6sszekottetésben dll, és annak drapalymozgasait j6 kozelitéssel koveti, az
igy keletkezé mozgési energia a foly6 vizét naponta kétszer hatrafelé szoritja, és
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dagély idején a tengerviz széls6séges esetben tobb tiz kilométeres hosszon benyo-
mul a folyémederbe. Ez az értelemszertien sés viz elkeveredik a folyé édesvizével,
és jellegzetes okoszisztémaknak otthont adé dtmeneti, tigynevezett brakkvizet
(félig s6s viz) hoz [étre. A keveredési zéna dinamikusan valtozik, hiszen apdlykor
az egész hullam visszafelé vonul, és ilyenkor a folydviz arad ki a nyilt tengerre.
A dagélynak hihetetlen ereje van. Az Amazonas torkolatdban példdul szabaly-
szert, felfelé hatolé vizfal alakul ki, amely ellen hajézni tgyszélvan lehetetlen.
A torlddrnak, avagy brazil portugilul pororocinak nevezett jelenség sokszor
20-40 km/6ra sebességgel is haladhat.

A tolesértorkolatok tehdt elsésorban az dcednhoz kozeli helyeken beomld
folyokon alakulnak ki. Ilyenek az Atlanti-6cednba torkolld folyok, a legne-
vesebbek az Amazonason kiviil az Elba, a Temze, Amerikdban pedig a Szent
Lérinc-folyd. A dagily veszélyes is lehet, ha rosszkor jon, és mas jelenségek is
felerdsitik, példaul a tenger fel6l fj6, erds szél. Ilyenkor vibardagilynak neve-
zik, mely néha komoly pusztitast végez. Hollandia koztudottan lapos és a ten-
gernek kitett orszdg, ilyen vihardagilyok mér tobbszor stlyos kdrokat okoztak
arrafelé, de a Temzén is felvonult a torténelem sordn tobbszor az ar. Ellene épi-
tették a hatalmas, sirga csékdkra emlékeztetd torkolati gatat. A hajéknak az
ilyen mély tolesérrorkolatokba épitett kikotdk esetében nagyon jol kell ismer-
niiik az apaly-dagdly viszonyait, mélységét, magassdgat és idejét, hogy lavirozni
tudjanak a sokszor mélyen bent a szdrazfoldon taldlhat6 kikotdk elérésekor
(London kikotdje 60, Hamburg meg majd’ 100 km-re fekszik a tulajdonkép-
peni torkolattdl). Az 4rapalyéreékek néha igen magasak lehetnek, Eurépdban
a legnagyobb folyétorkolati kiilonbség Bristolndl van, a Severn foly¢ itt dagdly-
kor 15 méterrel all magasabban, mint apalykor. A viligon a legtekintélyesebb
ilyen vizszintmozgds az Gj-skéciai (Kanada) Fundy-6bélben figyelheté meg,
ahol 21 méter az apaly ¢és a dagdly kozotti kiilonbség.

Kiszdmitottik, hogy a Foldon végigvonulé dagily energidja 40 000 GWh,
ami azt jelenti, hogy 130 ilyen hullim (amibél van napi kettd) energidja meg-
egyezik a Fold 6sszes energiatermelé erémuvének egész évben elédllitott energi-
djdval (Rosenkranz 1977). Kézenfekvé tehét az elgondolds, hogy ezt a mérhetet-
len energidt valahogy befogjuk, és erre célszertien a folydtorkolatok kindlkoznak.
Periodikusan ismétl6dé jelenségrol 1évén szd, a hasznositds tervezhetd is lenne,
ha nem jrna olyan technikai nehézségekkel, amelyeket eddig csak korlatozot-
tan sikeriilt megoldani. Az egyetlen mtikodé drapélyerémi hossza idén keresz-
til a hatvanas években a franciaorszdgi St. Malo-6bélben éptile 240 MW-os
(ez egy kozepes gézturbinds eréminck felel meg) szerkezet volt. Ma mér tbb
ilyen létesitmény is van szerte a viligban, a Dél-Koredban 2003 és 2010 kozott
épiile Sihwa-tavi er6mt 254 MW teljesitményével a vilig legnagyobb 4rapily-

er8miive. Tobb olyan projeke is elindult, amelyeknél az épitkezés a nehézsé-
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gek miatt elhuzodik. Ilyen a MeyGen Skdcidban (2006 dta épiil, és nem géton,
hanem viz alatti turbindkkal érne el 384 MW teljesitményt) vagy a Swansea-
obolben, Nagy Britanniaban (Fibidn 2015).

A toleséreorkolatokban a folydk hatékonyan gargalizélnak, vagyis a szalli-
tott hordalékot az drapély energidja egyszertien kimossa a medritkbél. Az idék
sordn ez a moso, sikdld hatds nemcsak a fentrdl érkezett hordalékot tévolitja el,
hanem magat a medret is, ezért a tolesértorkolatok pusztulnak: hatralnak, egyre
nagyobbak és egyre szélesebbek lesznek. Az egyensuly a szedimentaci6 és er6zid
harcéban ez utébbi javéra billen. Emberi szempontbdl elényosnek latszik, hogy
bele lehet boritani minden szemetet, hiszen a tenger ereje kimossa onnan, és
elkeveri az dcednok vizével. A hulladék felhigul, és ezzel a probléma megsztinik

létezni, legalabbis sokaig igy gondolték.

2.4.3.2. Deltatorkolat

A misik lehetéség, hogy a folyé olyan tengerbe 6mlik, amelyik hosszabb sza-
kaszon kontinentalis peremmel rendelkezik, vagy maga is beltenger, és csak
kozvetett kapesolata van az 6cedn felé. Ilyenkor a folyd hordalékszallitd hatdsa
legyézi a beltengereken sokszor minddssze néhdny centiméteres drapaly hatdsat,
a foly6 a tengerbe érve lelassul, vizét és vele hordalékdt szétteriti. Emiatt a go-
rog D bettthoz, a deltdhoz (D) hasonlé képzddmény alakul ki, ezért ezt a fajta
beszéjadzést deltatorkolarnak nevezik. Deltatorkolata van példéul a Foldkozi-
tengerbe ¢és az Adridba 6mlé folyoknak, a Rhone-nak, a Pénak, a Nilusnak, de
a mi folyamunk, a Duna is hatalmas deltatorkolattal éri el a Fekete-tengert.
A deltatorkolat, akdrcsak a tolesér, természetes kortilmények kozott nem sta-
bil, csak itt ellenkezd irdnyba billen a mérleg nyelve: a folyé gydz, és a tengertdl
egyre nagyobb tertiletet hodit el. Iskolapélda az olaszorszagi Pé-siksag, amely
igy jott létre, és ma is alaposan kitiiremkedik az Adria medencéjébe. A deltator-
kolatban a foly6 alsészakasz-jellegti (ldsd késdbb), és a kis drapalymozgds miatt
nincs ré lehet8ség, hogy a folyamatosan a tengerbe tovébbitott hordalékot a ten-
ger elvigye onnan. Ezért egy id6 utdn feltoltddik a torkolat, és homokos, tiledé-
kes padok alakulnak ki, amelyek kozott hajfonatszertien eldgazik a foly6. Ezek
a padok és velitk a foly6 4gai folyamatosan véltoztatjik helyiiket, mindig az adott
terepviszonyoknak megfeleléen. A folyé altal lerakott és szétteritett hordalék-
bél hordalékkupok, zdtonyok és szigetek épiilnek, amelyek kozote a folyd tobb
dgra szakad, igy alakul ki a jellegzetesen a tenger felé domborodd, hiromszog
alaku delta (Simon 1999). Természetes koriilmények kozote ezek a deltatorkola-
tok 4llandé vizes tertiletek, és a vizhez kotote élévildg legnagyszertibb éléhelyei.
A Duna-delta faundja messze foldon hires. Igaz, az ilyen kortilmények kedvez-
nek a maldria és mas, szintén nedves teriiletekhez kotott korokozok terjedésének
is, ezért az ember komoly eréfeszitést tett a lecsapoldsukra.
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2.4.4. Vizvilasztd, vizgyijtd

2.4.4.1. A vizvdlasztd, vizgyijtd és vizhildzat fogalma

A felszini vizek utdnpétlasa egyrészt a felszini lefolyds, masrésze a felszin alatti
lefolyds révén valésul meg. Mindazon teriiletek 6sszességét, amelyek ebben a két-
téle tapléldsban részt vesznek, az adott vizfolyas vizgydjtd teriiletének nevezziik.
A kisebb vizfolydsok a térszint valtozdsainak megfeleléen taldlkoznak, egy-
mdsba 6mlenek, osszeszed8dnek, végiil valamilyen befogadéba (tenger vagy t6)
érkeznek. Az egymassal ily médon osszekottetésben 4ll6 folydvizek rendszere
a szomszédos hasonlé rendszertdl dltalaban jol elhatdrolhaté vizgyujt6t alkot.
A vizgytjtStertiletet a szomszédos vizgytijtokedl elhatirold vonal a vizvdlasztd.
Ez altalaban egy hegyvidék gerince, de bizonyos esetekben més megoldds is
kialakulhat. Példdul a 9. dbran lathat6, hogy a hegy tuls6 oldala még tartozhat az
innensd vizgyujtdteriilethez, tehit nem minden esetben a gerinc a vizvélasztd.

vizvalasztd

csapadék

csapadék

VfZgyﬁJté V{Zgyﬁjté

ferde kézetrétegek

9. dbra. Vizgyiijtd

Még bonyolultabb a kép a karsztos vizrendszereknél, ahol az elnyelt viz esetleg
egy misik vizgydjtdteriileten 1ép ismét felszinre. A Jules Verne-konyvek rajon-
g6i emlékezhetnek ra, hogy a vizek nyomkévetését annak idején megfestésiik-
kel érték el, és azt kellett figyelni, hol 1ép ismét felszinre a szines viz. Rdad4sul
nemcsak a hegyek gerince mentén lehet vizvélasztd, hanem a volgyekben, sot
ad absurdum a siksdgokon is. A Dundntdlon példdul a Kiils6-Somogyban bizo-
nyos geoldgiai események miatt a volgyek kozepe megemelkedett, ezért a vizek
a térség egyik felébdl a Balaton, a mésik felébdl a Kapos vizrendszerét tapléljik.
A siksagi vizvalasztok rendszerint nagy, lapos és mocsaras vidékek, amelyek
egyik felérdl egyik irdnyba, a mésikrdl a masikba folyik a viz.

Az egész szarazfoldon végighuzddd vonalat kontinentilis vizvdlaszténak
nevezziik. Eurépdban és Amerikaban ardnylag jol kettévélasztja a kontinenst, de
Azsidban, Afrikiban és Auszeralidban hatalmas lefolydstalan teriiletek vannak,
ahonnan semmilyen koriilmények kozott nem éri el a viz a tengert. Ezek a kon-
tinens belsd, medenceszert, széraz teriiletei: a Szahara, Bels6-Azsia, az Arab-fél-
sziget és Ausztralia belseje. Egyediil Azsidban 10 millié km? esik ki a globlis
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vizkorzésbl. A kontinensek teriiletének mintegy egy6todérdl nincs a vildgten-
ger felé lefolyis.

A felszini vizek vizgytjtkkel tagolt rendszerét vizhilézarnak nevezzik.
Ennck tagolédésat sokan igyekeztek felmérni, és a vizfolyasokat rendbe szed-
ték: kiillonbo6z rendii folydkrol beszélnek aszerint, hogy hényadik eligazasnil
tartunk. A folyok dgainak osszeszedddése és az egyre nagyobb folyamok kiala-
kulédsa fraktalszeri geometridt mutat, és hasonlit nagyon sok egyéb természeti
rendszer mintdzatahoz. A vesénk, a tiid6nk, az érrendszeriink, egy falevél haj-
szalérrendszere, a hépelyhek geometridja mind ilyen logikaval ,mtikodik™ Ez
a fadgszer(i eligazdsrendszer a tdj és a kézetek tulajdonsdgainak fuggvényében
mids és mds konkrét alakot 6lthet, lehet példaul sugaras, lugasszert, hal6zatos
vagy négyszogletes, 4m a nagysigrendek logikdja mindeniitt ugyanaz marad.
A folyék a forrdsukedl a torkolatukig 1 és 7 kozotti szami rendet vonultatnak
fel, tehdt a legnagyobb, legoregebb folydnak sincs tobb eldgazdsa hétnél, az egyes
dgak hossza pedig altalinossigban kétszerese lesz a rendszdm emelkedésével.
Ilyen mintdzat Shatatlanul a novekedésre, az élet fejlédésére emlékeztet, és ami
a valtozékonysagot illeti, ez nem is all nagyon tévol a valésigtdl. A folyok egyes
szakaszainak vizsgdlatakor kideriil, mennyire mds tulajdonsigok jellemzok
a kisebb és nagyobb rendszdmu vizfolydsokra (Mollison 1990).

2.4.4.2 A felszini vizek taplildsa

Az élovildg és a felszini vizkorzés szempontjabol igen nagy jelentésége van annak,
hogy a felszini vizfolydsok hogyan kapjék utanpétlasukat. Viselkedésiiket, vizho-
zamukat és a vizhozam ingadozdsit, a vizjardst ugyanis ezek a tényezok szabjik
meg. A felszini lefolyasnak két forméja van, a kazvetlen és a késleltetert lefolyds.

Kozvetlen lefolyds

Dontden a lehulld esébél szdrmazik, vagyis idében szoros korrelaciét mutat
a csapadék keletkezésével. Amikor az esé esik, a folyok megduzzadnak, a talajra
hullott viz egy része kozvetleniil megindul a vizfolydsok irdnyaba. A felszinen
difftzan, elteriilten haladé vizet a helyhez kotott forrasokkal és vizfolydsokkal
ellentétben aredlis viznek nevezziik. Utjanak hosszét és a menet kozbeni vesz-
teséget, amely dontben pérolgds és beszivirgds révén jon létre, tobb tényezd
befolyasolja:

A vizgylijté teriilet alakja, amelytél fugg, hogy az aredlis viznek mekkora utat
kell megtennie.

A lejtd meredeksége értelemszertien az ott eltoleott idét hatdrozza meg.

A felszin anyaga, a talaj porozitésa, vizhez valé viszonya. Az agyag példdul viz-
z4r6, 4m kevésbé ismert, hogy a 16sz és az agyagos 16sz, amely rendkiviil poros
és szaraz tud lenni, esé hatdsdra megduzzad, és miutdn a felszinhez kozeli 10 cm
atnedvesedett, tobb vizet nem vagy csak nagyon lassan vesz be. A nagy mez6-
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gazdasagi, erdégazdasagi gépek stlya tomoriti a talajt és csokkenti a beszivérgist,
a friss szantds viszont csokkenti a lefolydsi tényezét. Virosokban pedig azért
okoz gondot a hirtelen nagy esd, mert a leaszfaltozott, betonozott feliiletek
beszivargdsa nulla.

A novényzet mindsége és mennyisége széles hatarok kozote véltoztatja a le-
folyési értékeket. Mint lattuk, az erdSk esetében igen sok fiigg a névényzettdl.
A kiillonbo6z8 természetes vegetacidtipusok vagy muvelési dgak szerint a kiilonb-
ség igen nagy lehet.

A leglényegesebb azonban az éppen érvényes meteoroldgiai helyzet. Adott
mennyiségl csapadék nagyobb részben folyik le egy hosszabb, csapadékos id6-
szak végén, mint szdrazsag utdn. Mar a mult szazad hdszas évei 6ta tudjuk, hogy
a legnagyobb lefolydst nem a hirtelen leztdul6, nagy intenzitist esék adjik.
Ezek nem tartanak elegendd ideig ahhoz, hogy a vizgy(ijté teljes teriilete bekap-
csolddjon a vizszallitdsba, mert mire az eleje leér, az esé mér meg is szinik, te-
hat a felsé folydsndl nincs tobb utdnpétlds. A hosszu ideig tartd, 4ztat6 esék sem
eredményeznek nagyon nagy lefolydst, mert magas beszivirgasi tényezdjitk
és a kis intenzitds miatt a vizszallitdsi veszteség is nagyobb. A kettd kozote 1évék
fontosak, amelyek elegendd ideig esnek, hogy elérjék az adott vizgytijtore érvé-
nyes dsszegyiilekezési iddt (az az id6, amely alatt a vizgyijed legtavolabbi pontji-
tol a befogaddig terjedd vizszallitds megvaldsul), és elég intenzivek ahhoz, hogy
a legnagyobb mennyiség lefolydst produkaljak.

A fenti tényezdk egyiittesen hatirozzik meg egy vizgytijtére jellemz6 dtlagos

fajlagos lefolydst, vagyis az egységnyi teriiletrdl egységnyi idé alatt a folyokba
keriilé viz mennyiségét. A lefolyas nagysiga donté jelentdségu a folydk viselke-
désében és az emberi felhasznélasban is.

Késleltetett lefolyds

A késleltetett lefolydsnak szintén rendkiviil nagy a szerepe, killonosen a mi
vidékiinkon. A késleltetést az okozza, hogy a csapadék nem folyékony halmaz-
allapotban érkezik a vizgytjtére: hd vagy jég formajéban van jelen. A hd évsza-
kos periodicitdssal, az északi féltekén tél végén vagy nydr elején olvad el, és ezzel
a folydk vizhozamdanak id8szakos megemelkedését okozza (tavaszi 4rviz), mert
viszonylag rovid id6 alatt szabadul fel egy egész évszak csapadékmennyisége.
A jég ezzel szemben legtobbszor a hegyek jégsapkdja vagy gleccserjég formdjd-
ban a vizgyjtd felsd tertiletein folyamatosan jelen van, és ezért egyenletesebb
utdnpétlist biztosit, gyakorlatilag az év nagy részében, amikor olvad. Az olvadis
nyar kézepére éri el maximumd, tehdt az ilyen foly6k vizhozama egyenletesen
emelkedik, majd egyenletesen csokken. A gyakorlatban a kiilonféle valtozatok
keveredhetnek, és a helyi adottsigok dontik el, hogy példaul egy sikvidéki viz-
gylijtén nem nagyobb-e a hdolvadas okozta vizhozam-emelkedés, mint az esék
altal okozott, tekintve, hogy a sik vidéken az es§ csak lassan jut el a folyohoz.
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A folydk menti néhany kilométeres savban a folyok vize és a kornyezd talaj-
viz dinamikus kolcsonhatdsban 4ll egymadssal, és attdl fuggden, hogy melyiknek
a szintje magasabb, egyik a masikat taplalja. Az es6 vagy héolvadasok utani kis-
vizes id6szakban a folydk vize dontden innen szdrmazik, ezért nem szaradnak ki
akkor sem, amikor hénapokig nem kapnak kozvetlen felszini utdnpétlast. A talaj-
viz okozta lefolyds késleltetése jelentds mértéki, akdr évekre is kiterjedhet. Konti-
nentalis éghajlaton a széraz években a kordbbi id6szakban felhalmozddott talajviz
gatolja meg a folyok szintjének katasztrofalis mértéki leapaddsat. A folydk alatti
kavicsréteg éloviliga pedig nemcsak vizet, de létfontossigti tdpanyagokat, elss-
sorban jelentés mennyiségt foszfort és nitrogént is biztosit a foly6 élévildganak
a nchéz id6kben (Stanford és Ward 1988). Egyes mérésck szerint a felszini és fel-
szin alatti lefolyds kozote, a talajnedvesség zondjaban igen jelentds az tgynevezett
koztes lefolyds, ami horizontalis irdny talajnedvesség-aramldst jelent (Borsy 1993).

Vizhozam, vizdllds és vizjdrds
A vizfolydsok vizszintje és vizszéllitisa id6ben tehit folyamatosan valtozik. Ha
kiszdmitjuk, hiny kobméter viz folyik at egy médsodperc alatt a meder kereszt-
metszetén, a folyd vizhozamit kapjuk. Ehhez ismerniink kell a folyéviz dram-
lasi sebességét, ami elsédlegesen a felszin lejeésétdl fugg, mig ez viszont a fo-
ly6 szakaszjellegét hatirozza meg. A vizhozam a vizgyujtSteriilet nagysigardl
és a vizgyujtSteriiletrdl lefolyd viz mennyiségérdl figg. A vizhozam folytonos
valtozasaval egyiitt véltozik a mederben a vizszint magassaga, vagyis a vizdllds.
Ennek alapjan megkiilonboztetiink kisvizet, kozépvizet és magasvizet (nagyvi-
zet), valamint drvizet. A vizhozam ingadozdsénak dtlagos, szabdlyos, évszakos
sorrendjét vizjdrdsnak nevezzik. Annak megfeleléen, hogy ezek a valtozdsok
milyen dinamikét kovetnek, megkiilonboztetiink egyszeri vizjarésa folyét, ahol
évente egy nagyviz és egy kisviz van, eredeti komplex rendszert, ahol legalabb
két lefolyasi cstcs (tavaszi és téli nagyviz), illetve viltakozdan komplex rendszert,
amelyben a folyé mentén haladva a vizjirds tipusa valtozik. A vizjirds az évsza-
kok szerint ismétl8dé csapadékos id8szakoktdl (esdtdl), a ho- és gleccserolvadis
id8szakaitdl fugg. Ennek alapjan megkiilonboztethetiink egyenletes, ingadozd és
iddszakos vizjdrdsi folyokat.

Egyenletes vizjirasa van példdul az Amazonasnak, mert vizgytjtSteriilete
a trépusokon, a mindennapos es6k 6vében taldlhatd, ahol a taplalds egyenletes.
Az Amazonas egyuttal a vilig legnagyobb vizhozamu folydja, mert a medrében
magasvizkor hompolygd vizmennyiség masodpercenként 280000 m?. Elképzel-
hetjiik, milyen ereje lehet a pororoca torlédrnak, ha ezt a vizmennyiséget is képes
40 km-es sebességti hatraldsra késztetni. A Duna ezzel szemben periodikus vizjé-
rast foly6, amint azt minden évben tapasztalhatjuk: a medrében mért vizszint a
vizgytjtéjében lehullott csapadék évszakos valtozdsatdl és a tavaszi hdolvaddstol
fugg. Az idészakos vizfolydsokrol, a vadikrél és creekekrdl mar volt szé. Magya-
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rul aszénak nevezik az ilyet. A novényzet alapjaiban véltoztathatja meg egy foly6
vizjérasit. Az erddk altal okozott, a csapadék lefolyasinak késleltetését, idébeli
elhuzédasit okozd jelenséget szivacshatdsnak nevezzik.

2.4.4.3. A mederformdlds mechanizmusa

A helyzet litsz6lag egyszeri: a viz a magasabb helyrél a terepalakulatok kihaszné-
ldsaval az alacsonyabb hely irdnydba folyik, a fizika nyelvén szdlva tehit helyzeti
energidja dtalakul mozgési energidvé. A helyzeti energia elvesztésének mérészdma
a folyé esése, amely azt fejezi ki, hogy egy kilométer hosszon hiny métert (késdbb
centimétert) veszit el a viz a tengerszint feletti magassigdbol. Alaposabb vizsgélat
azonban azt mutatja, hogy itt is, ott is vannak még tritkkok az egyszertinek latszd
képletben. Egyrészt a mozgds surlédassal jar, és a surlddas hoe fejlesze. A vizré-
szecskék egymdshoz srlddésa a belsd, mig a meder faldhoz dérzsolédése, feszii-
lése a kiilsé surlédds. A strlédds azonban nemcsak hét fejleszt, és ezzel egy kis
részét elveszi a mozgasra szdnhaté energidnak, hanem le is lassitja a részecskéket.
Mégpedig minél kozelebb vannak az 4116 felilethez, anndl jobban. Ez a jelenség
a viz kavargd, orvénylé mozgisanak, a turbulencidnak az alapja. Anélkil, hogy
a részletekbe belemennék, megemlitem, hogy vannak fiiggéleges tengely(i és viz-
szintes tengelyt orvények, és ez utdbbiak a folyé mozgisa miatt spirdl alakban
haladnak, és ez a mozgis a meder formélaséban donté szerepet jétszik.

A viz tehdt energidjénak jelent8s részét mozgdsra forditja. Am a terepen egye-
netlenségek vannak, ezért a stirléddsi tényezé folyamatosan véltozik, ahol pedig
akadalyba titkozik, ott torlddik a viz. Az akadily — mederfenék — anyaga alapve-
téen meghatdrozza, hogy milyen médon tudja azt a viz formélni. Ahol szalban
4ll6 szikla a mederfenék anyaga, ott csak nagyon lassan és egyenetleniil képes
véltoztatni rajta, inkdbb maga az dramlds irdnya véltozik meg. A legtobb foly6
azonban utjinak nagy részét a maga épitette homokos talajon teszi meg, ahol
az anyagrészecskék kozotti kohézié gyenge, ezért egyes szemceséket magéval tud
ragadni. Hogy mikor emel fel egy szemcsét, azt annak alakja, a bedgyazddas
foka, a szemcse mérete, stilya és a viz sebessége hatdrozza meg. Minden szemcsére
vonatkozdan van egy kritikus sebesség, amelynél felemeli, és egy mésik kritikus
sebesség, amelynél lerakja azt a viz.

A meder alakjanak alakitdsit alapvetéen tehdt a sajdt anyagabdl kiragadott
vagy a felszini lefolydssal oda belekeriilt szildrd részecskék hatdrozzdk meg.
A vizben taldlhaté szildrd részek egyiittes neve a hordalék. Ennck alakja, meny-
nyisége ¢és mérete meghatdrozza az adott foly6 fizikai tulajdonsagait, példdul szi-
nét: a Sdrga-folyé a benne lebegd loszszemcesékedl sirga, mig az Amazonas egyik
mellékfolydja, a Rio Negro a lapvidéken 4thaladva fekete iszapot vesz fel, attél
lesz fekete.

A hordalékok tobb fajtdjac kilonithetjik el. A felszinen tiszé hordalék a viz

fajsalyandl konnyebb anyagokbdl, fibol és névényi maradvinyokbdl, valamint
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Gjabban az emberi tevékenység kovetkeztében miianyag palackokbdl és hasznéle
egészségligyi gumikbdl 4ll 6ssze, 4m a meder alakjanak alakitdsaban aldrendelt
szerepet jatszik. Sokkal fontosabb a lebegd vagy lebegtetett hordalék, amelynek
kicsiny szemeséi lehetdvé teszik, hogy a vizben szuszpenddlva haladjon tovébb.
A nagyobb fajstlyt, nagyobb mérett hordalék mér lesiillyed a fenékre, de a viz-
nek még elég ereje van ahhoz, hogy magaval vonszolja, belekapaszkodjon, fel-
forditsa. Ez a gorgetett hordalék. Megfelel$ koriilmények kozote a gorgetett hor-
dalékot is fel tudja kapni a viz, hosszabb-rovidebb ideig lebegteti, aztin megint
pattan a fenéken, ez az ugrdltatort hordalék. Végil, de nem utolsésorban vannak
olyan szildrd anyagok is, amelyek a vizbe keriilve valédi oldatba mennek 4t, ezek
az oldott anyagok.

A viz munkavégzd képessége a benne 1év6 hordalék tulajdonségaitél nagymér-
tékben figg. Miutdn a szemesék felvétele munkavégzéssel jar, ezért kozben a viz
energidjanak egy részét elveszti. Miutdn elveszti, nem tudja mozgasban tartani
ahordalékot — amihez szintén energia kell —, ezért elérve a kritikus lerakdsi sebes-
séget, lerakja. Miutdn lerakta, megint felgyorsul, igy ujabb hordalék felvételére
lesz képes. A hordalékszallitds a folyé mozgdsa mentén ritmikusan viltozik,
amihez hozzdjérulnak a terepalakulatok is. A hordalék méretétdl és helyzetétsl
fuggden van hatdssal a meder alakjara. A legaltalanosabb hatds az dgynevezett
korr6zid, avagy koptatds, amikor a szemesék fizikailag csiszoljik a mederfencket,
illetve a gorgetegtordelés, amikor az dramlé viz a magéval sodort nagy kévekkel,
kavicsokkal bombdazza, mint egy kalapaccsal tordeli az atjiba keriil6 nagyobb
tomboket, medertdrgyakat. A folyd esése, az altalaj geoldgiai mindsége és a hor-
dalékviszonyok egyiittesen hatdrozzik mega geomorfoldgiai szakaszokat.

2.4.4.4. A folyd szakaszai
A tisztan élettelen er6knek kitett foldfelszin uralkodd tendencidja az erézid,
defldcid, a pusztulds: élettelen lévén, az entrdpia torvényének engedelmeske-
dik. A valdsagban az élet alaposan beleavatkozik ezekbe a folyamatokba, hiszen
majdnem a szilird kéreg kialakuldsatdl kezdve jelen van a bolygé felszinén.
A folydk azonban, amelyek 6ridsi mennyiségti anyag megmozgatdsa révén a fold-
felszin legszebb, legldtvinyosabb képz8dményeit hozzék létre évmillidk sordn,
szintén nem csak egyértelmtien rombolnak. Munkdjuk sordn épitenck is, és
a negativ és pozitiv formék valtakozé eséllyel kertilnek ki a ,keziik” al6l.

Minél nagyobb a folyé vizhozama és sebessége, annil nagyobb az energidja és
a munkavégzd képessége. Rombolni a viz ereje onmagiban is képes, de pusztité
munkéjanak jelentds részét a vizbe kertilt szilard anyag, a hordalék koptatd
hatasdval, annak szallitdsdval, épit6 munkdjar pedig annak lerakdsival végzi.
A hegyekben magasak a cstucsok, sziikek és mélyek a volgyek. A viz ttja egyér-
telmé, mindig az alacsonyabban fekvé teriiletek felé halad. A hegyoldalakon

ztdul le, a volgyekben zuhog, iszonyt erével tor utat maganak. Ha a hegyi pata-



70 2. A LEGRITKABB ASVANY

kok kicsit lelassulnak, a szallitott viz mennyisége pedig megnd, folyé lesz bels-
lik. Innent8l kezdve a tengerig a folyd hdromszor valtoztatja megalapvetSen a vi-
selkedését attdl fiiggden, mennyire meredek a volgy, amelyben folyik, és ezért
mekkora a sebessége. Ezeket a viselkedési jellemz8ket Cholnoky Jend nyoman
szakaszjellegnek nevezziik. Ennek megfeleléen egy folyé lehet felsd-, kozépsi- és
alsdszakasz-jellegii. Vannak foly6vizek, amelyekre a hdrom koziil csak egy vagy
két szakasz jellemzd, de a nagyobb vizfolydsokon mindhérom el6fordul, esetleg
tobbszor véltakozva is (Simon 1999). A szakaszokra vald osztds nem ad megol-
dést minden kérdésre, mégis a mai napig hasznéljak, mert egyszerti és szemléletes
(Mez68si 2011), 4m vannak mds beosztdsok is, amelyek inkdbb a hordaléksz4llits
képességre és a medermorfolédgidra helyezik a hangstlyt (Schumm 1977).

Felsd szakasz

A hegyek kozott a folyd esése nagy, vagyis egy kilométer hosszon a foldfelszin
tengerszint feletti magassaga tobb méterrel, akdr tobb szdz méterrel is csok-
kenhet, ezért mindig a legrévidebb utat keresi meg maganak, mert a gravitaci6
ereje érvényesiil. Miutdn a révid, meredek tton a viz mozgisa felgyorsul, hamar
keresztiilhalad a hegyi szakaszon. A hegyek kozott az dllandé vizmozgis csu-
paszra kopasztja a foly6 dgydt, ahol ezért talaj, hordalék nem marad meg, csak
a sziklaaljzat. Ezt a sziklit tordeli, aprézza a viz heves ostroma. Evezredek alatt
a folyé egyre mélyebben végja bele magit a szitk mederbe, amelybél V alakban
mélyiild volgyek alakulnak ki. Ez az ugynevezett vonal menti lepusztulds (Zined-
ris erdzid). A hegyvidéken a folyé rendszerint nem hajézhatd, viszont a bevgott
folyévolgy 6sidok ota a kozlekedés természetes ttvonala. Ha a folyé kemény,
ellendllé kézeten halad keresztiil, és ott vési a medret, a volgyfalak a fuggéle-
gest kozelitik. Igy sziilettek a vildg lenyligozd szépségti szurdokai. Amerikéban
a Colorado folyé tobb szaz méter mély medret vdjt magdnak, ennek egyik sza-
kasza a Grand Canyon. Ez tgy alakult ki, hogy a foly6 kemény, ellendlls, par-
huzamosan rétegzett homokkovekbe, mészkdbe és paldba vigta bele magat.
A néhol mér majdnem 2000 méter mély sziklafalak olyanok, mint egy giganti-
kus 6roknaptér: az alja felé 600 millié éves kézetek bukkannak el.

A misik érdekes képzédmény egy felsészakasz-jellegli folyon a selld, vizesés
vagy zubatag, amely ugy alakul ki, hogy a meder egy részén keményebb, mésik
részén puhdbb a kézet anyaga, amelyen fut a folyé. Ilyenkor a puhibb kézetet
aviz hamardbb elhordja, a keményebb marad, és [épcsds egyenetlenségek jonnek
létre a folyomederben. Az egyre magasabbrol lezudulé vizfiiggony mintegy ald-
mossa a lazdbb, ligyabb kézetet, ezért a keményebb kdzet is leomlik, és a vizesés

»hatral” (Reclus 1890-1892).
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10. dbra. A folyd szakaszai: a) felsé szakasz, b) kizépsd szakasz, c) alsd szakasz
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Kozépsd szakasz

A hegyek meredek volgyeibél a folyé a dombvidék légyabb hangulatd tajéra ér.
Esése itt jelentdsen csokken, kovetkezésképpen folyédsa lelassul. Azt a hordalé-
kot, amit a hegyek koziil ragadott magéval, itt kezdi lerakni. A lelassult foly6
munkaképessége is csokken. Sokszor mar a hegység ldbandl hordaléka lerakdsara
kényszeriil. Ha a hegységbdl val6 kilépés és az eséscsokkenés hirtelen kovetke-
zik be, azon nyomban megszabadul a hordalék nagy részétdl, és a hegyldbnal
legyez8szert hordalékkupot épit a felszinen. Ha ezek 6sszeolvadnak, kiterjedt
hordaléksiksag képzddhet, ilyen példaul a Jaszsag. A lecsokkent sebességt vizfo-
ly4s mar nem képes nagy munkét végezni, nem tud belevégni a felszinbe. Eppen
annyi hordalékot képes elszallitani, mint amekkora energidval rendelkezik:
egyes szemcséket lerak, masokat magaval ragad. Bont és épit. O maga alakitja
folydsanak irdnydt, nagy kanyarokat vigva ki a dombok kozott.

Ezt a kanyargé vizfolydst nevezziik meanderezésnek. A meanderez foly6
kanyarogva szélesiti a medrét. A kanyarok kiilsé oldaldn a viztomeg a tehetetlen-
sége miatt nekifesziil a kanyar faldnak, er8sebbé valik a vizaramlds, ezért
a part homortan gorbiil, alimosddik, és az aldmosott part folyamatosan pusztul.
A szemkozti oldalon azonban ebbdl kévetkezéen kevesebb viz marad, kisebb
lesz a sebessége is, és a lassabb vizmozgds miatt fokozatosan épiil a part, a folyé
lerakja a magdval hozott hordalékot (amit egy kordbbi kiilsé kanyarbdl mosott
ki), ezért a kanyar egyszertien elindul: belsé felét a folyé feltolti, zdtonyokat
képez, a kiilsét elhordja. A kanyar az alimosott part irdnyiba egyre beljebb ¢és
beljebb vandorol a téjban, mikozben ive egyre homorabb lesz, hajtiikanyar ala-
kul ki, amelynek két fele megfelel6 id6 elteltével annyira kozel keriil egyméshoz,
hogy dtvagédik, és az alimosott kanyar egyszertien lefuzddik a folyérdl: holtdg,
ebbdl pedig késdbb morotvard alakul ki. A széllitott hordalék a kozépszakaszon
is kéttéle lehet: gorgetett vagy lebegtetert. Az el6bbit a viznek nincs elég ereje
a mederfenékrél elemelni, de azért maga eléte gorgeti. Az utébbi azonban
aprébb szemeséjli kdzettormelék, kvarc, homok és agyagszemcsék, amelyek
lebegve utaznak a foly6 vizében.

Z = parti zdtony
U = astok

g = gazlok

M = meredek part
S = sodorvonal

11. dbra. Meanderezés, a folyé legfontosabb horizontilis mozgdsa
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A kozépszakasz-jellegti folyd bonyolult, dsszefiiggd, ¢16 rendszer. Természetes
koriilmények kozott medrée és futdsat véltoztatja, mégpedig sajét tevékenysége
aleal. Palyajét levagott meanderek, holtagak sora kiséri. Az drtéri siksdg nem tel-
jesen egyenletes: jellegzetes képzédménye az 6vzétony. Ez a folyd partja mentén
épuld természetes git az idészakos magas vizdllds kovetkezménye. A medrébél
kilépé viz sebessége ugyanis csokken, s emiatt hordalékdnak nagyobb részét koz-
vetleniil a part mentén rakja le. A letilepedett iszapot a névényzet megkoti, igy
a partok fokozatosan a mogottiik 1évé drtér folé magasodnak.

A folyé tehat a maga alkotta gitak kozott kanyarog, amelyek ugyan nem képe-
sek megakadalyozni, hogy medrébél kilépve a gitak mogotti arteret elontse, azt
azonban igen, hogy onnan apadéskor az ar és a lehull6 csapadék visszautat talal-
jon a folydba, ezért annak jelentds része ottreked. Az drtéren rekedd viz allandé
tavakat, mocsarakat képez.

hordalék-

Svzatony
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12. dbra. Az drtér formdi

Ez azonban csak latsz6lag kdros folyamat. A folyok menti drterek, artéri erddk,
holtigak és egyéb, mai széval nedves tertiletek a mérsékelt égov legterméke-
nyebb, legvéltozatosabb él8helyei. Létrehozdsukban és fenntartdsukban a folyok
viz- és dramldsviszonyai dontd jelentdséglick, és maguk is fontosak a folyok él6-
vildganak és vizmindségének fenntartasiban. Az érintetlen folyé megoldja a viz
visszajuttatdsinak problémajit is. A folydba keriild szerves anyagokat az ott ¢16
mikroorganizmusok elbontjék és felhasznaljak, igy a viz tiszta marad. Ez a folya-
mat a bioldgiai ontisztulds, amelynek kiilonosen az drtercken van nagy szerepe,
ahol a novényzet is aktivan részt vesz a lebomlott szerves anyag eltdvolitdsiban
(Molnar 1991a, Borsy 1993, Simon 1999, Hamar 2000, Molndr 2002a).
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Alsé szakasz

Az alfoldre kiérve a folyé alsészakasz-jellegtivé vélik. A kis lejeést tertileteken
munkaképessége mér kisebb, mint amennyi hordaléka elszéllitasihoz sziikséges.
Esése itt kilométerenként mér csak néhdny centiméterre csokken, és a talaj, alta-
laj szerkezete is megvéltozik. Sokszor azon a talajon fut, amit § maga toltott fel
¢évmillidk alatt. A lerakott hordalékbdl zatonyokat és szigeteket épit a medré-
ben. Ugyanakkor nagy tomegi vizet széllit, amelynek kell a hely. Ezért agakra
oszlik, hogy a nagyobb keresztmetszet pétolhassa a csokkend sebességet.

El6bb a gorgetett, majd a lebegtetett hordalékot kezdi lerakni, és helyette
Ujat nem vagy csak alig vesz fel. Ezért dgya lassan emelkedni kezd, sajat magat
tolti fel. Minél tobb hordalékot rakott le, annal nehezebben talal utat magénak,
emiatt jobban eloszlik. A vindorlé és novekedd zétonyok szétdgazisra, a régi
meder elhagyasdra kényszeritik a folyét. Ez kiilondsen nagyvizek idején jelentds,
amikor a fokozott csapadékképzddés, a hdolvadds miatt a vizgytijed teriiletrdl
szallitott viz mennyisége megnd. Kialakul az drtér, az idészakosan vizzel boritott
teriiletek Gsszefiiggd rendszere. A Duna Budapestnél lerakott hordalékaval épi-
tette fel tobbek kozott a Margit-szigetet. Folyamatos lerakddés esetén hosszabb
idé6 alate 6ridsi feleoleote siksagok alakulhatnak ki, ilyen az egész Alfold, de az
Amazonas medencéje is.

Egy bizonyos szakaszjelleg nem minden pillanatban jellemzé egy adott vizfo-
lyasra, és a terepviszonyoktdl fiigg6en a foly6 térben és idében tobbszor is megval-
toztathatja szakaszjellegét. A foly6teraszok a folyé életében tobbszor bekovetkezd,
tartds szakaszjelleg-valtozds miatt alakulhatnak ki. Képzédésiikben a felss- és
kozépsbszakasz-jelleg cserélédése a donté. Az ilyen tartds szakaszjelleg-véltozast
okozhatja az éghajlat csapadékosabba vagy szdrazabba valdsa, vagy a felszin lejtés-
viszonyainak médosuldsa. Fels6szakasz-jellegnél a volgy mélyitése, mig kozépsza-
kaszndl annak tigitdsa a jellemz6 folyamat. A bevago és szélesitd tevékenység valta-
kozésa hosszu tdvon 1épcsds formdt eredményez dltaliban a folyé mindkét oldalan.
Ezek alapos 1épesSk a folydreraszok (Simon 1999). A Kérpét-medencében a feltdl-
t6dés alakulasdrdl fuggden a folyodk a foldtorténeti korok soran tobbszor is valtoz-

tatték szakaszjellegiiket (Bulla és Mendél 1999).

13. dbra. A folyd az alsé szakaszdn hajfonatszeriien eldgazik
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2.4.5. A folyd élete

Bar els6 latdsra furcsdnak tlinik, de a foly6k olyan dinamikus természeti rendsze-
rek, amelyek az élet nagyon sok jellemzdjével rendelkeznek. Ezért joggal nevez-
hetdk €16 rendszereknek az €19, fejléds rendszerekrdl az elsé kotetben elmon-
dottak minden jellemzdjével egytitt. Ez a tény mér régéta ismert, de a vizépi-

téssel hivatalbdl foglalkozdk szemléletébe csak a kozelmultban kezdett némileg
teret héditani (Lang 2002).

2.4.5.1. A folyd mint természetes okoldgiai rendszer

Az elsé kotetben targyaltam a rendszerelmélettel segitett 6koldgia megéllapi-
tésait az él6 rendszerek sajatossigairdl, melynek sordn megemlitettem, hogy
a verseny csak részleges és elsédlegesen az egyedekre korldtozddé stratégidja az
evolucidnak, populdcids és kiilonosen 6koszisztéma szinten az egyiittélés a meg-
hatdrozé tényezd (1. kotet 166. és 173. oldal). Ehhez most hozziteszem, hogy
a kornyezethez valé alkalmazkodids is csak egyedi és faji szinten értelmezhetd,
egy komplex okoldgiai rendszer nem alkalmazkodik, hanem kolcsonhatdsban
van a természeti kornyezet €16 és élettelen elemeivel, kolesonosen alakitvan
egymast.

A természetes él6 rendszerek épitdelemei és alrendszerei kozott kialakuld
kolesonhatdsok osszessége arra torekszik, hogy a rendszert az adott rendszerre
jellemz peremfeltételek kozott tartsa, tehdt lehetdség szerint allanddsitsa a kor-
nyezeti hatdsokat. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az ¢16 elemekre vonatkozé sze-
lekciét nem az alkalmazkodasi kényszer és a verseny, hanem az egytittmiikodés,
az egészhez valé hozzdjdrulds mértéke szabja meg, és azok a fajok, populdciok
maradnak meg, amelyek képesek az optimélis ,tizeméllapot” fenntartdsahoz
hozzajérulni. Az ilyen rendszereknek nagy a pufferkapacitdsa, tehdt képesek
a természeti tényez8kben bekovetkezd fluktudcidkat negativ visszacsatoldssal
kompenzalni. Legaldbbis addig, amig az alrendszerek épek, és egytitemiikodésiik
hidnytalan, hiszen ez a rugalmassag zloga.

Szintén az els6 kotetben beszéltem arrdl is, hogy a fejlédd, €16 rendszerek szitk-
ségképpen egymasba fészkelt hierarchiaval és kibernetikus szabalyozéssal rendel-
keznek. Ilyen egymadsba dgyazddo alrendszereket egy folyén mint rendszeren is el
lehet kiiloniteni. Kozépszakasz-jellegti folyén egy ilyen rendszer elemei a folyd
kisvizi medre, a mellékdgak, erek, lecsapold medrek, fokok, holtagak és idésza-
kosan viz ala keriil§ laposok, amelyek az elemek 6sszességénél tobbet jelentenck,
és csak egyiittesen értelmezhetSk. Amikor azt dllitom, hogy a foly6 é16 rendszer,
nem csupan egy jol hangzé kifejezést értek rajta. Egy kozépszakasz-jellegti foly6
természetes arterével egytitt igyekszik kihasznalni azokat a viszonylag sziik fizi-
kai kereteket, amelyek az artéri medervaltozasokat és a vizjirds valtozasait meg-
hatdrozzik, 4m mindezt csak tgy tudja megtenni, ha természetes dinamizmusat,
életmiikodéseit nem korldtozzdk (Molnar 2002a, 2009).
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Mik ezek a mechanizmusok? A rendszer miikodésének alapja a kisvizi meder és
az drtér kozotti dllandd, kétivinyi kapcsolat. Az artér nem valamilyen eseti pasz-
sziv befogad6, amely kénytelen elttirni, hogy magas vizéllis esetén elontse a viz,
hanem folyamatos kontaktusban all a foly6val, sét a felszin alatti vizekkel, a talaj-
viz legfelsé rétegével is, és az itt kialakult ¢16vildg elemei, akdrcsak a folydban
él6 szervezetek, ,nem pusztin alkalmazkodtak valamiféle kiviilrél rdjuk kény-
szeritett, kiilsé természeti viszonyokhoz, hanem a rendszer tobbi alkotérészével
egyiitt tev6legesen jarulnak hozzd azok kialakuldsahoz. Egészséges rendszerm-
kodés esetén az €16 rendszerek olyan dinamikus egyensulyt alakitanak ki, amely
lehetdvé teszi, hogy hosszi tdvon azonosak maradjanak 6nmagukkal, illetve
amelyben a valtozdsok mértéke és titeme nem haladja meg a rendszer alkalmaz-
kodé képességének mértékét” (Molnar 2002a, 2009). Magyaran, ahol a perem-
feltételeken beliil a rendszer egésze tud rugalmasan alkalmazkodni.

Miben nyilvdnul meg ez a kétirdnyt kapcsolat? A szakaszjelleg leirdsdnal volt
sz6 a meanderezés jelenségérdl, amely a sodorvonal aszimmetridjénak koszon-
hetden egyfajta vizszintes irdnyu bolygast tesz lehet6vé a foly6 szdmara a folyd-
volgy adta fizikai korlétokon beliil. Tekintve, hogy a legtobb folyé feltoltott
stksagon folyik, természetes koriilmények kozote ez igen tég teret enged moz-
gasuknak. A geolégusok ezt a tényt mindig is tudtak, de torténeti forrdsok arra
engednek kovetkeztetni, hogy a folyévolgy valtozdsai még a torténeti idékben
is igen nagy tavolsigokra engedt¢k elkéborolni akdr a legnagyobb vizeket is. Az
alland¢ vélrozdsok kézepette a kanyarokbdl, leftizé6dé holtigakbdl, kiemelkedd
ovzatonyokbdl, a mogotriik kialakul6 laposokbdl és rtéri 6blozetekbél alld, szi-
getekkel és folydhdrakkal tarkitott drtér nemcsak igen valtozatos, differencidlt
felszini forma (annak ellenére, hogy a feliiletes szemléld szamdra lapos siksagnak
tlinik), de egyuttal azt is mondhatjuk, hogy egy ilyen drtér viztarozd képessége
a lebetd legnagyobb. Hogy ennek mi a jelentSsége? A csapadékadatok alapjan
nyilvdnvald, hogy a mérsékelt ovi, folyovolgyi siksdgok (példdul a Kérpat-me-
dence alfoldjei) negativ vizmérleggel rendelkeznek, természetes koriilmények
kozott is vizhidnyos tertiletek. A szdzéves csapadékmérési adatok szerint a Kar-
pat-medence sajit csapadéka csak az évek mintegy 17%-dban elegend a mez6-
gazdasigi miiveléshez, a tobbi év rendszerint szaraz vagy tul nedves.

A vizhidny ellenére a folydszabalyozasok el8tt mégsem volt jellemz a szaraz-
sig schol. Ennck az az oka, hogy a folydk széllitottak le vizgytjt8jitkrél az ott
feleslegben lehullott csapadékot, és azt a siksigon szétteritették. Ebben jatszott
komoly szerepet az emlitett dinamika. Osszességében azt mondhatjuk, hogy
csokkend vagy kis vizjirds mellett a folyé inkabb mélyiti és szinten tartja
amedrét, mig nagy vizjdrds esetén (drvizek) tolti a medrét, épiti partjait, fejleszti
kanyarulatait, azaz differencidlja a rendelkezésre allé teret. Valtozik és mégis
ugyanaz.
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14. dbra. A folyé kapcsolata a felszin alatti vizekkel és a rdjuk épitett,
parti szlirésti kutakkal

A folyodk legtobbszor dsszekottetésben dllnak az alattuk htz6dé talajvizréte-
gekkel. Olyan helyen, ahol kavics- vagy homokagyon futnak, viziik egy része az
alattuk fekvd talajvizrétegbe sztrddik 4t, és annak utdnpétldsie adja. Ez a sziirés
tisztitast is jelent, mert a finom homokszemcsék és a kavics kozein a szennyezd-
dések nagy része fennakad. Ezenkiviil a folyé medrét egy vékony, él6 bevonat,
a fenékbevonat (bentosz) képezi, amely felfogja és magaba épiti a viz szennye-
z8anyagait, igy azok nem jutnak be a kavicsrétegbe. A bentosz a felszini vizek-
ben a viz és a szildrd fézis (a mederfenék) hatdrdn €16 él8lények Ssszessége. Aprod
¢16lényekbdl, rakokbol és férgekbdl, masrészt nagyobb méretli puhatesttickbdl,
rovarlarvakbdl, egyebekbdl tevédik Gssze, amelyek egyiittesen hatalmas biolo-
giai potencialt képviselnek, és szerepet jétszanak a viz fenekére siillyedd szerves
anyagok, tormelékek elbontaséban, eziltal lehet6vé téve a mederfenék eltomé-
désének elkeriilését. Az eltomddés, a kolmaticid elkertilése azért fontos, mert
igy fennmaradhat a folyé alatti talajvizkészlettel a kapcsolat, tovibb miikodik
aszird (Ling 2002). Ha a folyd partjin a kavicsba kutat furunk, akkor a résekbdl
aviz a katba fog szivarogni. Ezek a parti szlirést kutak. A gyakorlatban nemcsak
egy, de tobb csovet is mélyitenek a kavicsrétegbe, ezeket sugdriranyban vizszinte-
sen is tovabb toljik, falukat pedig perforaljak, hogy minél tobb viz jusson az tire-
giikbe, ahonnan nagy teljesitmény(i szivattytkkal a felszinre hozzak. Az ilyen
berendezéseket nevezik csdpos katnak. Budapest vizelldtdsanak jelentds részée
ezek adjak: Pesten a Megyeri csdrdandl, a Szentendrei-szigeten és a Csepel-szige-
ten a Févarosi Vizmivek szdmos ilyen létesitménnyel rendelkezik.

A kutatdsok szerint nemcsak a mederfenck, de mégaz alatta elteriild réregek is
tele vannak élettel. Amerikai kutatdk vizsgélatai szerint egy dtlagosan 50 méter
széles foly6 drterében firt 10 méter mély talajvizkutakkal magasabb rendd életet
lehetett kimutatni még a folyétdl 2 km-re is. A taldlt él6lények kozott egy alké-
rész faj volt a legéltaldnosabb, de ezenkivil férgek, rikok, baktériumok, algak
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és mds rovarldrvak is élnek ebben a zéndban (Stanford és Ward 1988). Ezek
a felszin alatti 6koszisztémdk igen jelentdsek a folyd egészségének megdrzésé-
ben. Segitenck a szarazsdg okozta stressz kivédésében, az arvizek utdni 6koldgiai
egyensuly helyreallitisaban, de az itt taldlhaté mikrobék tevékenysége kovet-
keztében a foly6t éré szennyezések lebontdsaban is, példaul szénhidrogének
(kéolaj) eltiintetésében (Grimm et al. 1989, Booth 1989).

A talajviztestek egymdssal is osszekottetésben vannak, hatalmas és 6sszefiiggd
fold alatti vizrendszert hoznak létre. A kozlekedSedények elve alapjén az egyik
helyen torténd véltozis elébb-utdbb megjelenik a mésik helyen is. A Szigetkoz
alatt huzdédo, 5 és 300 m kozotti vastagsdgt kavicsréteg vize példdul kozvetle-
nil érintkezik a Csallokoz, a Hansdg, sét a Fertd viztomegével és az egész Kisal-
fold talajvizkészletével is. A Duna a Szigetkoz és a Csallokoz téjan alsdszakasz-
jellegti folyd, ahol a foly6viz talajvizbe szivargdsa igen nagy. A torténelmiidékben
a Kis- és Nagyalfold felilletének 25-30%-a szamitott dllanddan vagy idészako-
san vizjarta teriiletnek.

A vizhdztartds egyenstilya azonban az 4rtér szerkezetén ¢s hidrogeoldgiai
viszonyain tul a vizgylijtét borité novényzet jellegétdl és méreékéedl is fugg.
Az arteret a novényzet a viz dinamikdjdnak megfelel6en lepi be. A lassan feltol-
t8d6 tavakat el6bb a sulyom, majd a nad boritja el, a vizjérta réteken gyékény,
sas és fifélék teremnek. Az drmentes magaslatokon nének az erd8k. Csak kevés
fafaj van, amely jol tiri a vizzel boritottsagot (tehdt ha gydkereit viz lepi el).
A Duna-Tisza artéri erdei fliz- és nyar-, valamint kéris- és tolgyligetekbol 4lltak,
amagasabb helyeken az erdés sztyepp tolgyerdei néteek (Bulla és Mendol 1999).

Az cléggé kozismert, hogy a folyok felsd vizgytijtéiben a csapadékfolosleg-
gel rendelkezé vidékeken névé erdd szivacshatdsa mennyire fontos az egyenle-
tes vizjdras kialakitdsdban, az alsobb folyds novényzetének szerepe viszont mar
kevésbé tudott. Az erdSk szdmdra az aszaly és az drviz egyarant végzetes, mert
kiszdradnak vagy berohadnak. A magas pontokon nétt erdék teriiletére nem-
csak viz, de az dltala szallitott és lerakott hordalék sem jutott el, ezért kornyékii-
kon az alacsonyabb fekvést részek feltoltddeek. Mikor eléreék az erdk szintjée,
aviz oda is befolyt, igy az erdék elpusztultak. A feltoltddés viszont folytatédott,
egyes alakulatok idével ismét szdrazra keriiltek, és elvileg ismét beerddsiilhettek.

Az dreéri szukcesszié vizsgdlatival megfigyelhetd, hogyan teljesil az a fel-
tétel, amely szerint a bioldgiai kozosség aktiv szerepet jitszik a foly6 életében
(Opperman et al. 2017). Lattuk, hogy a vizhidnyt a folyé magas vizélldsa pétolja
asiksdgon, amikor medrébdl kilépve nagy teriileteket 6nt el. Ennek elvileg hatal-
mas parolgisi veszteséget kellene okoznia, kiilonésen, ha nyéri drvizrél van szé.
Ehelyett azonban az tapasztalhatd, hogy az alland6 vizboritottsigu teriiletek-
rél indulva olyan novényzet lepi el az drteret, amelynek minden eleme vizesap-
daként mikodik. A kiszdradé medreket védi a tavikdka, harmatkdsa, szittyok,
gyékény és nad. Aztdn megjelennek a nedvességkedveld ftfélék, cserjék és puha-
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fék. A folyamat végeredményeként a nagy mennyiségu viz visszatartdsara képes
talajon puhafa- és keményfaligetekbdl, valamint a kozottitk meghtizddé fuves és
mocsaras rétekb6l allé novényboritas alakul ki, melyben valamennyi [épcsé egy-
szerre megtalalhaté a nyile vizfeliilettdl a zart klimax erdéig (Molnar 20022, 2009).

2.4.5.2. Az orok korforgds — kicsiben

Léttuk, hogy a viz a foldgolyé egészére kihaté korforgasban all. Vannak azon-
ban kisebb, helyi ciklusok is, amelyek egy-egy jol koriilhatarolhaté tajegységre
jellemz8k. Ilyen kis vizkore van a Karpat-medencének is. Egy elmélet szerint
a Karpatok éghajlata és vizviszonyai hajdan szoros kapcsolatban dlltak egymas-
sal és a novényzettel. Mind a vizgyijtdk, mind az alféldek nagyobb részét erdé
boritotta. A fék élénk vizhaztartisukkal jelentSsen hozzajirultak ahhoz, hogy
avidéken belsé ciklus alakulhatott ki.

Hogy milyen lehetett a tdj az ember 8000 éve tortént megjelenése elétt, nem
igazan tudjuk. Az biztos, hogy az egymadst kovetd régészeti korokban megtele-
pedd emberi kozosségek, a véltoz6 klima és a névényzet dinamikusan fejlédé és
egymdssal is kolcsonhatdsban 4116 rendszert alkottak. A vidék novényzete a téj-
hasznilat m6djacdl és erdsségéedl figgden mindig is valtozott, néha — az emberi
tdjhaszndlat sziineteiben — tdgabb teret engedve a természet szdmdra (Jakab és
Csengeri 2020).

A hegyek kozotti szakasz szivacshatdsa miatt a folydk vizelldtdsa sokkal egyen-
letesebb lett, nem dradtak olyan hirtelen, mint ma egy-egy esézés alkalméval.
A fak a talajt is megkototték, ezért nem mosta le azt a csapadék, nem kerilt hor-
dalék formajéban a foly6kba.

Lent az alfoldeken ezzel szemben a fik hatalmas pérologtatd feliiletként
muikodeek, és mind a talajvizet, mind az arterek felszini vizeit megkototeék,
és paraként ismét a leveg8be juttattdk. Itt ismét érvényesiilt a felhdképzddés,
lecsapddas, és a viz egy része mégaz alfoldon, mas része a Karpatok felé sodrédva
a hegyekben jutott vissza ismét a foldre. Igy tehét mind a folyék, mind a talajba
szivargott viz zirt korben jutott vissza (legaldbbis részben) ugyanoda, ahonnan
jott (Kravceik et al. 2008).

2.4.5.3. A folydvilgy vizhdztartdsa

Elméletben egy adott vizgyijtd vizhdztartisit fizikailag lényegében hirom
tényezd hatdrozza meg: a lehulld csapadék mennyisége, a lefolyds és a pdrolgds.
Az elsébdl kell kivonni a masodik kettdt, és akkor kidertiil, pozitiv vagy negativ
lesz-¢ a vizmérleg. Az elvileg egyszert képlet azonban semmit sem mond a viz-
gyujtén belil torténd mozgasokrdl, nem érzékelteti a csapadék megoszldsanak
térbeli és idébeli egyenetlenségeit, amelyek pedig létfontossdgtak egy él6 rend-
szer szdmdara. A szdrazfoldi élélények sem tdl sok, sem tul kevés vizellitottsag
esetén nem képesek létezni, ezért a vizgytijtd vizviszonyainak a csapadékmegosz-
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las egyenetlenségeit kikiiszobold kiegyenlitése olyan dinamikus folyamat, ame-
lyet a folyé mint él6 rendszer végez egyik alrendszere igényeinek kielégitésére.

A feladat a csapadékosabb teriiletekrdl (hegyvidék) érkezd vizek lehetd leg-
egyenletesebb szétteritése a csapadékhidnyos (siksdg) teriileteken, mésrészt az
itt keletkezd felesleg — ha van — Gsszegytjtése és elvezetése. A feladatot dsszetett,
de érzékeny vizrendszer végzi, amelynek élettelen elemei a foly6volgy geomorfo-
l6giai jegyei, él6 elemei pedig elsédlegesen a névényi tarsuldsok tagjai. A folyo-
volgy legszembettinébb képzédménye maga a folyd, pontosabban annak fidga.
Kozépszakaszjellegnél ez még egyértelmili — a meanderezd 4grél van sz6 —, az
alsé szakasznal azonban nem biztos, hogy minden esetben egyértelmtien meg
tudjuk mondani, emberi beavatkozas nélkiil hol folyik a folyé f6dga, annyi részre
szakad szét, hogy nincs kitiintetett 4g. Am kozépszakaszon is eléfordulnak mel-
lékdgak, amelyek rendszerint a siksdgra kilépéskor, a hordalékkipon szakadnak
le a t84grdl, és nem is biztos, hogy oda térnek vissza, dtdgazhatnak egy masik
folyora is. Ezzel szemben az erek nagyjabol parhuzamosan vezetnek a fédggal,
és ugyanolyan szerepet toltenek be, mint modern viziigyi beruhdzasoknal a szi-
varogtatd csatorndk vagy belvizesatornak (ldsd ott): a vizfelesleget szedik ossze.

A fokok olyan nyilasok, 4tjardk, amelyek a foly6part természetes alakulatanak
alacsonyabb részein képzédnek azdltal, hogy ,a viz (azokon keresztiil) mar akkor
megindul az artér belseje felé, amikor a magasabb partok mentén még [...] stag-
nal” (Szigyarté 1991). Altalaban kozvetleniil kapesolédtak az egyes tavakhoz és
laposokhoz, és a folydk arvize vagy kozvetlentil, vagy az ereken, nagyobb foko-
kon keresztiil jutott ki az drtérre és az ott elhelyezkedd, a rendszer Iényeges cle-
meit add, iddszakosan vizzel boritott laposokra, illetve az 4llandé vizli tavakba.
Az irodalom megoszlik a tekintetben, hogy ez a feltoltés hogyan jitszédott
le, mindig a felsébb részek feldl (Szigyarté 1991), vagy a folyévolgy mélyebb
pontjan nyilt — kimosott — atvégasokon keresztiil, ahonnan mint egy visszafelé
foly6 mosddkagyldba, alulrdl folyt be a viz, a mellette megnétt vizszintd, de
amagaspartok — 6vzatonyok — dltal kordéban tartott foly6k hidrosztatikai nyoma-
sét kihasznédlva (Molndr 1992). Megkiildnboztethetiink még olyan dllandé vizii
képz8dményeket is, amelyek az ¢l folyddgakrol a meanderezés és kanyaratvigas
kovetkeztében leftiz6dott folyomederbél alakultak ki, és holtagnak vagy morotva-
tonak nevezziik dket. Természetes koriilmények kozote a holtdgak is részt vesznek
aviz tirolasédban, bar egy id6 utdn a beindulé szukeesszids folyamatok kovetkezeé-
ben rendszerint felt6ltédnek. Mire azonban ez megtérténik, masutt mas holtdgak
alakulnak ki, ezért az egész mozgés dinamikus egyenstlyban van.

Az egész rendszer tehdt tigy mukodik, hogy ha a fédgban sok viz érkezik, az
a foly6hatakon és a fokokon édt kidramlik, és a tiroléelemek révén hosszabb ideig
ott is marad, a laposokon pedig el is teriil, tehdt nagy teriileteket jir meg. Apa-
déskor a helyzet megfordul, és amit az emlitett elemek és a névényzet a magas
vizélls idején nem hasznalt fel, az most gravitdciés Gton visszafolyik az erek és
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afokok nyilt als6 felén keresztiil a f64dgba, amely mintegy ,megszivja” a tertiletet,
és lecsapolja réla a felesleget. Hozza kell tenniink, hogy a rendszer csak érin-
tetleniil miikodik teljes egészében igy, vagyis akkor, amikor a felsé vizgytjtén
a hegyekben a még ép fis novényzet szivacshatdsa elaprézza az ért, tehit las-
sabban levonulé és kevésbé magas vizalldsa arvizek érkeznek. Ilyenkor az drtér
novényzetének tobb ideje van vizzel feltoltédni. Az erddék érintetlensége lét-
fontossdgu a siksdgon is, mert a viztirozist ezek avarja, szivacsos talaja és a fék
evapotranszspirdcids kapacitdsa teszi lehetévé, st maguk a novények is vizzel
telitddnek (Molndr 2002a,2009). Nem 4rt kiilonbséget tenniink dradds és drviz
kozote (bér az angol szakirodalomban ezt csak koriilirassal lehet megvalésitani).
Ugyanakkor tény, hogy egy alfoldi jellegti foly6szakaszon az 4rtereket termé-
szetes 4llapotban is a viz id8szakos kidramldsa jellemzi, amely jellegénél fogva
id8leges és elére nem mindig léthaté (Moss és Monstadt 2008). Az dradds tehdt
afolydvizek természetes mitkodésének egyik formaja, migaz arviz ember alkotta
fogalom, és arra utal, ha a medrébdl kilép6 folyé nem arra megy, amerre mi sze-
retnénk, ezért gondokat okoz az emberi térsadalom szdmdara (Koncsos 2011).
Azon kellene tehdt elgondolkodni, hogyan tudndnk ezt a természetes mecha-
nizmust a magunk hasznara alkalmazni ahelyett, hogy mindenéron ,védekezni”
akarndnk ellene.

Keményfaliget Puhafaliget

T gl Kisvizi meder
Szivacshatds

15. dbra. A folydvilgy vizhdztartisa






3.EMBER ES ViZ

3.1. EMBERI HATASOK

3.1.1. Mdr az es6 sem a régi

A szérazfoldi vizkor utdnpétldsit a csapadék biztositja. Vagyis biztositotta
eddig. Egyre tobb a jele azonban annak, hogy itt is sikeriilt beleavatkozni
amechanizmusba: mir az es6 sem a régi. Gytlnek a bizonyitékok, hogy a vizhaz-
tartds komoly zavaraira szamithatunk, mégpedig 6sszetett okok kovetkeztében.
A megfigyelések szerint az északi félteke mérsékelt égovi tertiletein tobb lesz
a hé és esd, a szubtrépusokon és a trépusi teriileteken szdrazabb lesz az id8jaras,
miga déli féltekén éppen ellenkezdleg, nedvesebb éghajlat véirhaté a trépusokon
és a szubtrépusi 6vezetekben (Zhang et al. 2007). Természetesen a helyi valto-
zésok ezt alkalmasint feliilirhatjak, hiszen viligitlag helyett szélességi Gvenként
végezték a megfigyeléseket. A kivélté okok kozott a fenti tanulmény szerzdi az
tiveghdzhatdst gazokat és a szulfitos aeroszolokat emlitik.

Az éghajlatvilrozds kovetkezményeivel foglalkozé bizottsig, vagyis az IPCC
2001-es mésodik jelentésében szintén a vizhdztartds felboruldsét helyezte el§-
térbe, mint legvaldszinibb eseményt. Mésrészt az emberi tevékenységek egy
sor olyan kovetkezménnyel jarnak, amelyek kozvetleniil is érintik a parolgés-ki-
csapddds dltal hajtote kore (IPCC 2001). A hatodik értékelési ciklus 2018-ban
nyilvanossigra hozott eredményei alapjdn a testiilet javaslata a dontéshozok felé,
hogy 1,5 °C-ban maximiljik az éghajlatviltozds hatdsit, mert ehhez az alkal-
mazkodds konnyebb. Bar a komplex folyamatot egyetlen paraméterre redu-
kélni eléggé felelétlen gondolkoddsra vall, még ebben a forgatdkonyvben is
komoly kovetkezményekkel kell szimolni bizonyos régiok esetében. A Szahara
alatti Afrikat és a mediterrdn vidékeket, Eszak-Amerikat és Auszeralide példaul
tovibbra is komoly aszaly és szdrazsig, egyes nagy folydk vizjarsat pedig szél-
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s8séges véltozdsok fenyegetik (Hoegh-Guldberg et al. 2018). Ugyanakkor nem
elhanyagolhaté megéllapitds az sem, hogy a foldtorténet kordbbi idészakaiban
kialakult melegebb éghajlati epizédok egyike sem jért a légkori szén-dioxid-szint
maihoz hasonlé emelkedésével (Fischer et al. 2018).

Ebbél azonban nem az kévetkezik, hogy akkor nem emberi eredettt a most
megfigyelt melegedés, hanem éppen ellenkezéleg, valdszintileg az emberi tevé-
kenységek sokrétti, Gsszetett hatdsa az, ami kivéltja a foldtorténeti értelemben
hihetetlentil gyors valtozasokat. Egyuttal figyelmeztetd jel, hogy nem jé egye-
dil idvozitd megoldasokat kindlni, mint ahogy a szén-dioxid-kibocsétds redu-
kaldsaval teszik. A vizhaztartds valtozasainak vizsgalata valdszintileg legaldbb
annyira fontos lenne. Anndl is inkabb, mert az éghajlat és a felszini vizek viselke-
dése kolesonosen visszahatnak egymasra. A patakok ¢és folyok is 6koldgiai rend-
szerek, szén-dioxid-egyensullyal rendelkeznek, ami dltaliban negativ, tehat tobb
szén-dioxidot nyelnek el a vizben ¢l6 organizmusok fotoszintézise révén, mint
amennyit kibocsitanak. Csakhogy meleg teleken — amelyek az éghajlatvalto-
z4s okdn egyre gyakrabban fordulnak el8 — ez az arany megfordul, és a patakok
nettd szén-dioxid-kibocsdtok lesznek. Ez remek példa nemcsak a dolog komp-
lexitdsdra, hanem a pozitiv visszacsatoldsra is (Ulseth et al. 2018). A kolcsonos
hatdsokra egy lehetséges masik mechanizmust az alabbiakban ismertetek.

Az INDOEX (Indian Ocean Experiment) elnevezési program sordn vet-
ték el8szor észre, hogy a leveg6ben szdllé aproé, szilard és folyékony szennyezd
részecskék komoly hatdst gyakorolhatnak a parolgési viszonyokra. A mikromé-
teres vagy anndl kisebb mérettartomdnyba tartoz6 anyag szulfatok, nitrérok,
szerves anyagok, korom ¢és dsvényi por (példdul homokszemek) keveréke, amely
a fosszilis tiizel8anyagok elégetése (kozlekedési eszkozok, ipari létesitmények
és erdmiivek révén), erdétiizek és egyéb biomassza égése (fadg-, tehéntrigya-
és szalmatizemd, rossz hatdsfokt hdztartdsi tlizhelyek) sordn keriil a levegébe.
Kordbban az aeroszolokat mint a globalis éghajlatvéltozdsban esetleg nega-
tiv visszacsatoldst okozd szereplSket vették csak figyelembe, hiszen kézvet-
len hatdsuk az, hogy hiitik a bolygé felszinét, nem engedve it a napsugarzis
egy részét.

Am az INDOEX-kisérletben azt taliltik, hogy miutin ezdltal az bcednok fel-
szinét is kevesebb napsugdrzas éri, csokken a parolgds mértéke és ezzel egytitt
a leveg6be keriil§ vizpdra mennyisége, ami a szdrazfoldi csapadék alapjat adja.
Raadasul az aeroszolrészecskék fizikai tulajdonsagaikndl fogva a felhdk belse-
jében megakadalyozzik, hogy a kondenziciés magokra kicsapédott vizpara
nagyobb cseppekbe egyesiiljon, amelyek mdr elég sulyosak ahhoz, hogy vissza-
hulljanak a foldre. Ezzel a hatdssal tehat egy mdsik ponton is gyengitik a viz-
korzés rendszerét. Ez a megfigyelés annak fényében, hogy a szarazfoldi vizfel-
hasznalds az ENSZ Népesedési Alapjanak jelentése szerint az utébbi 70 évben
hatszorosara névekedett, elég aggaszténak tinik (Lazaroff 2001c¢).
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Egy évvel késdbb a megkezdett vizsgdlatok folytatdsdnal azt talltdk, hogy
a 10 millié km?-es kiterjedésti sotét folt, amely beborit foldet és eget (ez tobb
mint szdzszorosa Magyarorszdg teriiletének!) varhatéan felboritja a monszun
téli mintdzatdt is. A hatds abbdl ered, hogy mig a felszinen valdban hiit6 hatasa
van a leveg8ben utazé szennyezésnek, addig a légkor alsé rétegeit melegiti, és
{gy megzavarja a kialakult évezredes folyamatokat, amelyeken egész Azsia viz-
gazdilkoddsa, mezdgazdasiga, erdeinek egészsége és szdmos egy¢b létfenntartd
folyamat alapozédik. A kutatok figyelmeztettek, hogy a megfigyelések szerint
nemcsak az indiai szubkontinensre és Hétsé-Indidra, de Kindra is kiterjednek
a hatdsok (Topfer 2002). Azédta bebizonyosodott, hogy igy is van, és elsédlege-
sen valdban a légkorbe keriilt acroszolok okozzék a helyi melegedést (Zhisheng
etal. 2015).

A véltozasok egy olyan kontinens méretli orszdg esetében, mint az Egyesiilt
Allamok, tendencidjukban akr ellenkezé eléjeltek is lehetnek. Nem arrél van
ugyanis szo, hogy tobb vagy kevesebb esé esik-e, hanem a felszini és felszin alatti
vizek utdnpdtlisat eddig bizonyos rendszer szerint széllité id6jérasi mintdzatok
bomlanak fel.

Az eddigi események alapjin ugy tlinik, az USA-nak mindenre fel kell késziil-
nie: északnyugaton 6zonvizszer(i esézésekkel és hurrikanok kirtételeivel kell
szdmolni, mig nyugaton a mér eddig is arid klima valik még elviselhetetlenebbé.
Ha viszont egyszer megérkezik az es6, mint harom év szdrazsig utan Kalifor-
nidba, drvizet, foldcsuszamlast, aramkimaraddst és tivoled szeleket hoz magaval
(AmeriScan December 13, 2014). A Kozép-Nyugatot és a déli 4llamokat
tekintve, mig 2012-ben a Nagy Siksagot az 1930-as évek hirhedt porteknéjénél
(Dust Bowl) is nagyobb mértéki szdrazsdg sujtotta, egy évre rd ugyanezeken
a teriileteken villimarvizeket okozd, hatalmas esézések okoztak kérokat
(Guynup 2013). Ezekre a kihivdsokra allitélag megtaldlték a megolddst, amit
z6ld infrastrukedrdnak neveztek el, és nem 4ll masbol, mint az eséviz taroldsara
alkalmas kertekbdl és vizéteresztd ttburkolatokbdl. Nem tul életszeri feltétele-
zés, hogy milli6s varosoknak ez komoly alternativat jelentene.

Eurdpa egyes részeit 2002 augusztusaban ontétte el a viz. Nemcsak a monszun
mintdzata borult fel tehdt, hanem a mérsékelt 6vezet csapadékjdrasa is. A konti-
nensre mintegy tiz nap alatt akkora mennyiségt viz zudult, hogy a mérések meg-
kezdése 6ta a legnagyobb drszintet produkalta tobb nagy folyén, igy az Elban is.
Németorszag keleti részén és Csehorszédgban voltak a legstlyosabbak a kirok,
ez ut6bbi orszdgban tobben estek dldozatul a viz erejének. A legtobb ember-
életet a Fekete-tengeren kialakult tobb mint 2 méter magas sz6ké4r kovetelte,
amely egy part menti kempingre zadult, és maga ald temette az ott alvokat.
Mint az ilyenkor lenni szokott, a politikusok megnyilatkozasaiban nem volt
hidny, katasztréfa sujrotta teriiletnek nyilvanitottak Préga dvirosétdl kezdve az

Elba menti teriiletekig nagyon sok helyet (ENS August 14, 2002). A biztosité-
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térsasagok is serényen értékelték a kdrokat, és szakértdket kérdeztek meg, akik
azt nyilatkozték, hogy a jelenség az éghajlatvaltozas szdmléjara is irhatd, annak
ellenére, hogy maguk azok az idéjardsi korilmények, amelyek el6idézték, nem
tekinthet8k annyira szélséségesnek (Maggs 2002). De hogy miért kellett Euré-
panak ennyit szenvednie a technika kordban, és hogy a kialakult helyzetnek mik
a mélyebb okai, arrél nem nagyon széltak a hiraddsok.

2021 nyaran a katasztréfa megisméelédote. Az elsésorban Eszak-Rajna-Veszt-
filiaban ¢s Rajna-Pfalzban pusztité draddsok kovetkeztében — melyek késébb
atterjedtek Bajororszdgra és Szaszorszdgra is — 188 ember halt meg. Eztttal mér
megjelentek a tudomanyos magyardzatok is, nem mellékesen Angela Merkel,
korabbi kancellar hivatkozott rdjuk. A lényeg, hogy a légkor folyamatos felmele-
gedése és a kiugroéan magas nydri hémérsékletek kifejezetten elésegitik a hirtelen
lezttdulé csapadék kialakuldsat. A felszallé meleg levegd tobb nedvességet képes
felvenni, magaval vinni, majd 6z6nvizszert hatdst kivéltva egyszerre lezaditani.
Ugyancsak ember alkotta ok, hogy miért lesz a hirtelen leztidulé csapadékbol
rogeon drviz. A telepiilések beépitettségének folyamatos novekedése miatt
ugyanis egyre kevesebb a szabad talajfeliilet, ahol a viz el tudna szivarogni. Az
idilli kisvérosi utcdk macskakovei, az impozans terek diszburkolatai, valamint
a novekvd bevésarlokozpontok, ipari parkok, 0j utak 4ltal elfoglalt, s egyben
elszigetelt talajfelszinrdl a tdlterhelt csatorndkba, a folyéva duzzadd patakokba
aramlik a viz, és egyre gyorsuld sebességgel rombol mindent maga elétt (Weyer
2021) (lasd a 3. szines 4brat).

A nagyvérosokban is sok helyen egyre gyakoribbak a trépusi jellegti zivatarok.
Ilyenkor éranként 20 mm-t meghalad6 csapadék esik. Ennek oka nem annyira
a globalis felmelegedés, hanem az épiiletekbdl és a kozlekedésbél szarmazé hé.
Napkézben meleg, nedves levegd emelkedik fel a virosbél, amely a magasban
lehtilve zivatarfelhdk kialakuldsat eredményezi, melyek a kora esti érakban
zivatarokat és felhdszakaddsokat okoznak ugy, mint a trépusokon. A jelenséget
a hészigeteffektus okozza, vagyis az, hogy a varosbél szdrmazé hé helyi felme-
legedéshez vezet. Toki6 virosara példdul 2000 jaliusiban egy felh8szakadésban
egy 6ra alatt 82,5 mm csapadék zudult. A japdn meteorolégusok kiszdmitottdk,
hogy 1979 és 1995 kozote 20%-kal nétt a nyéri csapadék, mig az elévirosokban
nem valtozott a mennyisége. Mivel a forré levegdt a szél a févirosbdl az orszig
belseje felé fujja, a szél irdnyaban a févarossal érintkez8 mas teriiletekhez képest
abnormélisan magas hdmérsékleteket mértek. A japdn kornyezetvédelmi hivatal
vilagosabb szinti burkoléanyagokkal, tobb fa tiltetésével és tavacskdk [étesitésé-
vel kivént a jelenség ellen kiizdeni (Wolfner 2000).

Ezek a jelenségek nagy valdszintséggel mar annak az elséfaju hibanak a meg-
jelenési formai, amelyet az ember a vizhdztartasba val6 beavatkozéssal eldidézett,
és amelyre most az egyéb okokbdl kialakulé id6jaras-valtozasok csak réerdsite-
nek. Latni fogjuk, hogy a folydk vizgytjtSteriiletén a névényzet, a talaj és a lefo-
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lydsi viszonyok ember okozta véltozésaival a vizkor visszatérd dga is mind dina-
mikdjiban, mind mennyiségi tekintetben megvéltozott: hidnyzik az elsésorban
a novényzetnek koszonhetd szivacshatds, és a tdrolok (mocsarak, meanderezd
folyd) elttinése miatt meggyorsul a felszini vizek lefutdsa, ami katasztrofélis
hatassal lehet az alvizi helyzetben 1évé — a folyén lefelé elhelyezkedd — emberi
létesitményekre.

Gyakran felmeriil6 ellenérv az ilyen adatokkal kapcsolatban, hogy az id6jarési
katasztrofék elszaporodasinak ténye valdjaban csak latszat, hiszen azelétt is vol-
tak katasztrofak, csak akkor még nem tudtunk réluk: a modern hirkozlés szen-
zécidéhsége okozza, hogy tele van a rddi6 és a tévé ilyen hirekkel. A helyes valasz
ezekre a cinikus, kétkedé megjegyzésekre az, hogy akkor mire vagyunk buszkék.
Hét nem azért mozgattunk meg sz6 szerint minden kovet, hogy utédainknak
békésebb, boldogabb és biztonsigosabb ¢életet nytjtsunk? A II. vilighaboru éta
eltelt idében elvégzett temérdek beavatkozds, gatépités, csatornak, tarozok, viz-
vezetékek, kutak, drvizvédelmi munkék, atépitések és igy tovdbb mire voltak
akkor jok, ha enncek ellenére sem tudjuk megakadilyozni a viz vagy éppen a viz
hidnya okozta katasztrofikat? Hamis az érvelés mér csak azért is, mert a napi
sajtd hirein tdlmenden a statisztikai adatok mér igencsak régéta bizonyitjak
a rendellenességek el6forduldsi ardnydnak és gyakorisiginak novekedését
(Retallack ¢s Bunyard 1999). Ma mér tudjuk, a globalis éghajlatvéltozas (¢s vele
a vizkor zavarai) nem a jové zenéje, hanem itt és most torténik (NOAA 2018).
Botorsdg tehdt olyan megfontoldsok mogé bujni, amelyekrdl az dvatossig elve
azt mondatja veliink, hogy nem érnek semmit. Sokkal inkdbb azt kellene ala-
posabban megvizsgdlni, milyen konkrét oka van példaul annak, hogy Eurépa
teriiletén az utébbi szdz évben megvaltozott az drvizek jellege, gyakorisiga és
levonuldsa (Hall et al. 2014). Mindenesetre vannak, akik mdr felismerték, hogy
ezek a katasztréfék nem ,természeti” kataszerdfik, és létrejottikért nem a ter-
mészetet kellene hibdztatni (Forrester 2023).

3.1.2. Aszély

Eddig a szokatlan idéjaris csapadékosabb oldaldt vettiik szemiigyre. Am a min-
tézat sz6 éppen azt jelenti, hogy akdrcsak az iddjdrasvaltozds esetében, itt sem
egyirdnyu és linedris folyamatrdl van sz6, hanem a megszokott rendtél mind-
két irdnyban t6rténd eltérésrél. Tehat mig egyik oldalon nem tudjuk hova tenni
a sok vizet, a masik oldalon a katasztrofalis csapadékhidny okoz komoly gondo-
kat még a legfejlettebb orszdgokban is. Id8ben is hihetetlen mértékiek lehet-
nek a véltozdsok, Magyarorszdgon példaul 2022-ben rekordmértékd szérazsig
tombolt, rd egy évre, 2023-ban rekordmértékii csapadék érkezett heves zivata-
rokkal, viharokkal és sok kirt okozva.

Aszaly és szarazsag azonban sokféle van. Meteoroldgiai szdrazségrol akkor
beszéliink, ha a csapadék kevés, mezdgazdasdgi szdrazsigrol, ha a talajnedves-
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ség nem elég, hidroldgiai aszaly akkor keletkezik, ha a felszini lefoly4s és/vagy
a talajviz hidnyzik, mig tirsadalmi-gazdasdgi aszaly az, amikor az emberi igé-
nycket a rendelkezésre 4ll6 eréforrdsok nem képesck kielégiteni (AghaKouchak
2016). Ebben az értelemben kiilonbséget kell tenni a szdrazsag (aszily) és a viz-
hidny kozott. A szdrazsag emlitett formdit mind okozhatjék természeti korilmé-
nyek, de amikor vizhidnyrél beszéliink, az emberi vizfelhaszndlds anomélidirél
van sz6 (Van Loon és Van Lanen 2013). A 16. dbrén az lathat, hogy milyen elvi
lehetdségek vannak egy vizrendszer anomalidinak kialakulasira. A folyamatos
fekete vonal a természetes és emberi okok kivaltotta valtozasok egytittes kovet-
kezményét mutatja. Ha ebbdl kivonjuk az ember 4ltal elvett mennyiségeket,
megkapjuk a szaggatott vonallal jel6lt természetes fluktudciot. A sziirke vonal
azt a kiiszobot jelzi, amely alatt a vizrendszert mér negativan érintik a hatdsok.
A récsozott negativ teriilet a természetes aszély hatdsdt mutatja, mig a fiiggéle-
ges csikozdst részek az ember altal okozott vizhidny példai. A fuggéleges sziirke
vonal elétti tertilet az emberi behatdsok hidnydt vagy elhanyagolhaté mértéki
jelenlétét jelzi, a sziirke vonal utdni rész pedig az emberi beavatkozasokkal sulyos-
bitott természetes helyzetet. Lathatd, hogy a vizrendszer megzavarasa a klimati-
kus varidciok kedvezétlen hatdsaként azért természetes dllapotban is el6fordul.

Nem zavart idészak Emberi zavarassal jellemzett id6szak

Természetes vizhidny Emberi hatés

Természetes és emberi hatds egyiitt
1 1 I 1 1 | 1 1 1 1 1

16. dbra. A természetes szdrazsdig és a mesterséges vizhidny osszefiiggései
(Van Loon és Van Lanen 2013 utin)

Ugyanakkor kér lenne tagadnunk, hogy az emberi beavatkozdsok milyen
sulyos mértékben rontjék tovabb a természetes vizrendszerek egyensalyproblé-
miit. Hatezer évvel ezelétt a ma haldoklé Csad-té tertiletén példdul még dus
vegetdcidval kortilvett, pompds 6koldgiai rendszerrel rendelkezd édesvizii 6
volt taldlhat6 a mainal ezerszer nagyobb kiterjedésben. Az &ési Csad-t6 Afrika
legnagyobb tava volt, a mai Kaszpi-tengernél is nagyobb. Azt nem tudjuk,
hogy az 8si t6 zsugoroddsahoz az elmult néhdny ezer évben az emberi tarsada-
lom kialakul4sa és a foldmiivelés fejlédése milyen mértékben jarultak hozza, de
1823-as felfedezése Ota a kiszdraddsa egészen biztosan emberi okokra, féként
az éghajlatvaltozds miatt csokkend csapadékmennyiségre és az ontozéssel elvett
vizek hidnyara vezethetd vissza.
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Egy miésik példa az észak-irani Urmia-té eltinése, amelynek 80%-a 2009 és
2015 kozott ment végbe: az elmule 15 évben hisz nagy gitat épitettek a téba
torkolld folydkon, hogy a vizitket ontdzésre, gazdalkodasra téritsék el. Miu-
tdn sds tordl van szd, a sotartalma szdrazra keriilve séviharok forméjaban tette
tonkre a kornyezd foldeket, és elvandorldsra kényszeritette a lakosségot (Agha-
Kouchak 2016). De hasonlé a helyzet Kindban is, ahol az orszdg legnagyobb
¢desvizii tavét, a Poyang-tavat fenyegeti a kiszaradds réme. Az okok itt is ket-
t6sek: egyrészt 2012-ben rekordsulyossdgt aszély stjtotta a térséget, masrészt
viszont a Hirom Szurdok-git 2006-o0s tizembe helyezésével a Jangce folyé vize
mér nem jut be a tdba, aminek a vizszintje csak e miatt az egy beavatkozas miatt
3,5 méterrel csokkent. A kinaiak nem kiilonosebben érzékenyek a kornyezeti
kérokra, de ez azért nekik is sok volt, és most — kutyaharapdst szérével — eztt-
tal a té védelmére akarnak egy gitat épiteni, hogy az majd megvédje a Harom
Szurdok-gat hatdsaitél (ENS 5 January 2012). Am a gét — nem ttl meglepSen —
tovabbi vitdkat kavart, hiszen a té egyediildllé élévilagat veszélyezteti, koztitk
egy édesvizi delfinfajt (Neophocaena asiaeorientalis), amelynek mar csak 1000
egyede létezik (Chen 2018).

Az Amazonas medencéjérél tudjuk, hogy itt (volt) taldlhaté az egyik legfonto-
sabb helyi vizkorzési rendszer a f6ldon. A beindulé bolygdszinti valtozasok ezt
az onmagdban stabil rendszert is kikezdték, és nem csak a nagyméreéka erddirtés
miatt. Az éghajlatvéltozds okozta szdrazodds elérte a mindennapos esék ovét is,
¢s 2010-ben olyan aszaly sujtotta a vidéket, ami a Rio Negro, az Amazonas egyik
f6 folydjanak 109 éve megkezdett vizéllismérése dta a legalacsonyabb vizszin-
tet eredményezte a folyoban (Xu et al. 2011). Az Amazonas medencéje épp-
oly érzékeny az aszalyra, mint birmely mds vizrendszer. A 2010-es aszdly miatt
a n6vényzet mitholdas képe is megvaltozott, eltlint a zold szin az erdd boritotta
térség jelentSs részérdl. A fotoszintézis szintje az oktdberben megérkezd esék-
kel sem 4dllt helyre, ez azt jelenti tehdt, hogy egy-egy ilyen esemény fontosséga
messze tilmutat azon, hogy mennyi ideig nem esik az esé (Nemani et al. 2011).

Mirpedig ezek a folyamatok a jovében vérhatdan csak rosszabbodni fognak.
A 21. szdzad sordn a viligméretli éghajlatvélrozds kovetkeztében szdmos régio-
ban, Dél-Eurépéban, Nyugat-Afrikaban, Eszak- és Kozép-Amerika egyes részein
a csapad¢khidny tovabbi novekedése varhatd. Ezzel pirhuzamosan a népesség
novekedése, a magasabb életszinvonal irdnti igény és a természeti korldtokat
figyelembe nem vevd gazdasigi folyamatok nyomdasa miatt a vizbazisok fenntart-
hatatlan hasznélata és az ebbél eredd vizhidny is valdszintsithetd (Seneviratne
et al. 2012). A hirtelen leesd csapadékkal ellentétben a szdrazsig sokkal hosz-
szabban tartd és csak nehezen orvosolhatd kirokat okoz. A felszin alatti vizekrél
sz6l6 részben foglalkozom a rendelkezésiinkre 4ll6 viz megujulasi lehetdsége-
ivel. A csapadékhidny hosszt tdvon sérti azokat a mechanizmusokat, amelyek
aviz téroldsat biztositjak, és ezek helyreallitdsa nem megy egyik naprél a mésikra.



90 3. EMBER ES VIZ

Az emberi beavatkozasok hibdi még annal is sokkal nehezebben orvosolhatdk,
mint a természeti katasztréfak pusztitisa. Egy spanyolorszagi elemzés szerint
a Guadiana-foly¢ felsd vizgyujtdjében végzett hossza téva (1980-2000) vizs-
galat adatai arra utalnak, hogy a felszin alatti vizek kivétele 4tlagosan négyszer
akkora kirt okozott a vizrendszerben, mint az aszaly (Van Loon és Van Lanen
2013). Ezért nem csoda, ha a szakemberek az aszdlyérzékenység elleni kiizde-
lem helyett szeretnék a vizbazisok kimeritésének elkertilésére helyezni inkébb
a hangsulyt, vagyis nem annyira a természetes valtozékonysag, inkdbb az ant-
ropogén hatdsok miatt aggddnak (Palmer et al. 2008, Schiermeyer 2008).
A World Resources Institute legfrissebb jelentése azonban még mindig messze van
attol, hogy feltegye a kérdést: miért is nem lehet egy gyokeresen eltérd, a rendelke-
zésre 4116 készletekhez szabott vizpolitikat kialakitani (Kuzma et al. 2023).

Nagy-Britannidban a 13 millié lakossal rendelkez8 déli és keleti megyékben
igen nagy a tirsadalmi vizigény, amelyet f6ként felszin alatti vizekbdl elégitenek
ki. A 2004-2006-o0s iddszakban két egymdst kovetd szdraz tél elég volt ahhoz,
hogy ezek a vizkészletek ne pétlédjanak. Az eredmény a talajviz soha nem latott
mélységbe siillyedése és egyes folyok teljes kiszaraddsa lett. De még ahol maradt
is viz, a kis vizhozam a kérnyezeti szennyez8dések hatdsdt nem tudta semlegesi-
teni. A kisvizben a halak is kirosodnak, mert az ilyen viz hamarabb felmelegszik,
kevesebb oxigént tud oldatban tartani, és a halak egyszertien megfulladnak. Az
orszag egyik buiszkesége, a novénygytjteményként tizemel$ Kew Gardens kény-
telen volt drasztikus intézkedésekkel csokkenteni a névények ontozésére szol-
galé viz mennyiségét (BBC 2014).

Az Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati teriiletének nagy részén, beleértve Kali-
fornidt, Nevaddt, Uj-Mexikét és a délnyugati allamokat, a déli siksdg vidékér is,
a kétezres évek elsé 15 évébdl 14-ben volt szérazsag. Mindeniitt vizkorlatozdsokat
vezettek be, és az 1934-ben épiilt Hoover-git mogotti Lake Mead, Eszak-Amerika
legnagyobb mesterséges viztérozdja soha nem latott alacsony szinten 4ll (egyéb-
ként 1983 6ta nem sikeriilt a tervezett szintre feltolteni). A Sierra Nevada hétaka-
réja, amely tobbek kozott Los Angeles vizellatasanak is az alapjét képezi, a széraz
2015-6s évben egynegyede volt csupan annak, amit a viziigyi hatésagok ,norma-
lisnak” tekintenek (Cook et al. 2015). Am hogy ez mennyire nem szokvanyos az
egyébként is eléggé sivatagos, szdraz éghajlatu teriileteken, azt egy dendrokronolo-
giai tanulmdny mutatta meg a legjobban (Cook et al. 2007). Ebbél kideriil, hogy
a fak gyurtinek novekedésére alapozott, 2005 évre visszamend éghajlati becslé-
sek alapjén az elmult ezer évben nem volt ezeken a teriileteken ennyire aszélyos
id8szak. Marpedig az ilyen eredmények rendkiviil rossz hirt jelentenck a Nagy
Siksdgon ¢és a déInyugati dllamokban ¢l8k jelenlegi mezégazdasagi és vizgazdalko-
dési gyakorlatdra nézve, amely semmilyen médon nem tarthaté mér fenn sokdig,
fuggetlendl attdl, hogy éppen melyik divatos éghajlatviltozasi forgatdkonyv fog

ajovben ténylegesen megvaldsulni (Cook et al. 2015).
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A hasonlé éghajlati zavarokkal stjtott Indonézidban szintén az aszily az egyik
oka a 2001 utdn az utdbbi években, 2015-ben és 2017-ben is pusztité hatal-
mas erddégésnek (Clarke 2017). A szakemberek attdl tartanak, hogy az ilyen,
az 1990-es évekedl szinte elszaporod¢ katasztréfak lassan megszokotta lesznek.
Ausztrilia koztudottan a vildg legszarazabb kontinense. Egy klimatoldégusok
altal végzett elbrejelzés (Lucas et al. 2007) tovabbgondoldsaval az ausztral kor-
mény é4ltal megrendelt tanulmany mar 2008-ban megjosolta, hogy a ,tlizszezo-
nok korabban fognak kezdédni, valamivel késébb fejezédnek be, és dltalinos-
sigban intenzivebbek lesznek. Ez a hatds id6vel er8sodni fog, és kozvetleniil
2020-ra lesz érzékelhet8” (Garnaut 2008: 118) Mdrpedig 2020 janudrjiban
a joslasoktol szokatlan médon pontosan az tortént, amit megjodsoltak: az ausze-
ral kontinens modernkori torténetének legnagyobb kiterjedésti tiz okozta
katasztrofdjae élee 4t (Agrdrszekeor 2020). Az ausztrdl mezdgazdasig 40%-4t
megtermeld Murray-foly6 volgyében a gazdak mar egy kordbbi évben is 8,1 mil-
lidrd ausztrdl dollart vesztettek a kiesd termés, valamint a széraz és meleg id6jé-
rds miatt fellingolé bozéttiizek forméjaban (Karoly et al. 2003).

17. abra. Aszdly Ausztrdlidban. A sziirke szin intenzitdsa
a csapadékbidny mértékét jelzi (Forrds: Ausztriliai Meteoroldgiai Hivaral, 2018)

A kontinenst a kétezres évek elején stjté killonosen kemény aszalyt kovetSen
nyilvdnvalévé vélt, hogy valamit tenni kell. Kiilonosen a nagyvarosok kénysze-
ritltek rd, hogy ujragondoljak kozpontositott vizellaté hélézataikat. Beszélltak
a politikusok is, és ,aszdlymentesiteni” kivdntdk a vélaszt6ikat (Head 2010).
Hatalmas infrastrukeuralis beruhdzdsokban gondolkodtak, esétdl fuggetlen
sotalanité berendezéseket, tirozdkat, mégnagyobb teljesitményt vizvezeték-hé-
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lézatokat akartak épiteni. Szerencsére sokan voltak, akik észrevették, hogy ez
megint elséfaju hiba lenne, vagyis ,helytelen alkalmazkodds” (maladaptation)
(Barnett és O’Neill 2010), hiszen ismét csapdahelyzet jonne [étre, egy merey,
mechanikus rendszer, amely a jovébeni véltozé igényekre nem tudna rugalma-
san reagdlni (Brown et al. 2011). Az aszdlymentesitd megkozelités a meglévd
rendszerek hibait sem ismerte el. Az ugyanis, hogy az aszaly oka a klimavaltozas
és hogy ez mar mindig igy lesz, egyaltalin nem tudoményos tény. Még a hémér-
séklet és csapadék egyméshoz valé viszonya sem egészen vildgos. Mint mashol
is a vildgon, egyszerre tobb véltozas is érvényesil. Dél-Ausztrélidban egyértel-
mten csokken a csapadék dtlagos mennyisége, de mashol ez mdr nem annyira
egyontetl (17. dbra). A kérdés ennél sokkal bonyolultabb, véltozé eseményekre
kell szamitani, nem ,4llhatunk 4t” egyszertien egy 6j orbitdlis pélydra, és semmi-
képpen nem szabad a szakmai kérdésbél politikait csindlni, sokkal inkdbb rugal-
masan véltoztathatd alkalmazisi terveket kell kidolgozni (McDonnell 2018).
Ennck egyik példdja Adelaide varosa, amely a teljes vizelldtast a feje tetejére
allitva az esdvizet hasznélja fel olyan helyeken, ahol nincs ivéviz mindségi vizre
szitkség (Bettini et al. 2013).

Szdmos egyéb orszdgban is bebizonyosodott, hogy a szakmai kérdések dtpo-
litizaldsa nagyon stlyos kovetkezményekkel jar. A vilag kozvéleménye nagyon
meglepédott, amikor 2015-ben megindult a témeges migracié Sziridbdl Eurépa
felé. A kozvélemény azonban nem volt tudataban annak, hogy a 2011-es arab
tavasz eseményeit megelézéen 2006 és 2010 kozote az orszagban a szokottnél
is sulyosabb aszily pusztitott, amelyre a politikai vezetés a lehetd legrosszabb
vélaszt adta: megprobalta letagadni (de Chatel 2010). Mérpedig a kovetkez-
mények dridmaiak voltak. J6 okunk van feltételezni, hogy a sziriai polgarhébo-
rut (és nem mellesleg az irakit is) kirobbanté okok kézott a vizhidny is vezetd
szerepet jétszott (Burden 2019). Arrdl lehet vitatkozni, hogy az orszdgban
folytatott helytelen mezégazdalkoddsi és vizgazdilkodasi gyakorlat jérult-e
hozzi nagyobb mértékben a stlyos aszilyok kialakulisihoz, vagy a viligmé-
retl éghajlatvaltozds, de mindkettd elséfaju hiba, és mindketté emberi eredetti
(Kelley 2015). Mésok a kis jégkorszak alatt az Oszman Birodalom hanyatldsé-
nak kezdetét okozé éghajlati anomadlidkat hozzak kapcsolatba a jelenlegi éghaj-
latvélrozassal, és azt okoljak a valsdg kialakuldséért (Duffy 2021).

Az igazsig azonban az, hogy az orszdg lakossdga a mai napig ijeszt8 titemben
nd, az elmult hatvan év alatt 3,3 milliérél 21,4 milliéra emelkedett, ami var-
hatéan meg sem 4ll 37 millidig. Az erdészakos tervgazdilkodds mashol és mas-
kor sem véltotta be a hozz4 fizott reményeket, igy nem csodélkozhatunk, hogy
a vizgazdilkodds teriiletén is cs6dot mondott. Bar az orszdg vezetése is el8sze-
retettel okolja a kiils§ korilményeket a klimavaltozastél a népességrobbana-
sig, a valésdgban az dllami 6ntézérendszer betoncsatorndiban a mai napig elvész
a mezdgazdasigi teriiletek 6ntozésére szolgdld viz 10-60%-a. Az egyre nagyobb
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méreék felszin alatti vizkivételek miatt a talajviz szintje sok helyen csokkent, és
a muvelhetetlenné valé foldekrdl megindult az emberek elvandorldsa. Van olyan
foly is, amely nyaranta egyszertien eltlinik (Khabur-folyd), a toérok hatdron
1évé hatalmas karsztforrds, a Ras-al-Ain pedig teljesen elapadt. A kormanyzat
nem vett tudomdst az egyre fenyegetSbb helyzetrdl, és még2011-ben is 400 000
hekear foldet sajatitott ki, hogy azon dllamilag 6nt6zétt gabonat dllitson elé.
A lehetetlen kériilmények jelentés mértékben hozzdjarultak a hiborus helyzet
okozta bizonytalansighoz. A torokorszagi menekilttédborokban ¢élé milliok szé-
méra gy ltszik, 2015-re valtak annyira tarthatatlannd az dllapotok, hogy nagy
tomegek induljanak meg a boldogulds reményében észak felé. Amikor tehdt
migrécids valsdgrol beszéliink, soha nem szabad kihagyni a kornyezeti tényez6-
ket, koztiik a helytelen vizgazdilkodds okozta nyomort sem (de Chatel 2014).

Aszaly azonban itthon, a Tiszéhoz kozeli megyékben és a Homokhatsigon is
volt, 2022-ben még télen is. 121 éve nem latott szdrazsag sujtotta egész Magyar-
orszégot. Mdjustdl augusztus végéig alig esett szamottevd csapadék, és ennek
hatasit csak sulyosbitottak a 40 °C fok feletti, rekordokat donté héhullémok.
Egy ilyen id8szak utdn a Kiskunsag félsivatagdban mar szinte semmi nem él meg.
A Tisza mentén gazdalkodé allattartok kénytelenek voltak megfelezni allataik
szdmit, nchogy a kovetkezd évben ¢hen haljanak (Bithory 2023). A Tiszdntul
amugy is alacsony erddsiiltségti tertiletein jelentds kir érte az erddket. A fik
pusztuldsa visszafordithatatlan. De az aszaly legalattomosabb hatésa rejtetten
keletkezik: az el6z6 évben nagyméreékben lecsokkent talajviz szintje a ra kévet-
kezd csapadékos évben sem éllt helyre (Jakab 2023), hidba volt az orszdg més
teriiletein, példdul a Drédva mentén rekordot déntogetden komoly drvizveszély
(Jeki 2023). Nyugat-Dundntul erd8s teriiletein az aszilyt devészeld novényzet
szdmdra a 2023-as év rengeteg csapadéka sem okozott gondot, s6t az erd6k még
ennél tobbet is elbirtak volna (Borovics Attila személyes kozlése, 2023).

A politikusok az egész viligon még mindig vizjogrdl és annak elosztdsirdl
beszélnek, ezzel kivinva megakadalyozni a totdlis gazdasdgi osszeomldst (ENS
January 3, 2003, Xinjian et al. 2021, Robinson 2023). A piacgazdaség megszal-
lottjainak ez az igyckezete nyilvanvaléan téves alapfeltevésbdl indul ki: a piac
és az okoszisztémdk ugyanigy rendszerelméleti ellentmonddsban vannak egy-
mdssal, mint a technikai rendszerek és a természetes rendszerek. Hidba miko-
dik ugyanis a piaci elosztds rendszerében elvileg a negativ visszacsatolds (tdl sok
viz kitermelése — vizhidny — a ritka kincs viz drdnak emelkedése — a drigasig
miatt csokkend kereslet — kevesebb vizfelhaszndlds — a vizb4zisok megujuldsa),
a gyakorlatban ez két alapveté ok miatt még sincs igy. Egyrészt a piaci elosztds
visszacsatold rendszere mar nagyon régen nem mikodik zavarmentesen, hiszen
az 4llami beavatkozdsok és a monopéliumok, a szerzett érdekek kialakuldsa
egyardnt torzitja, nem engedi érvényesiilni (Adam Smith az eredeti rendszerét
sok egyforman kicsi szereplé esetére dolgozta ki). A kdzgazddszokat pedig nem
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lehet meggydzni arrdl, hogy az okoldgiai rendszerek nem piacosithatdk, mert
a tulzott kiaknazds esetén konnyen uj stabil dllapotba keriilnek, de ez az vj illa-
pot médr nem azonos azzal, mint amit ki akarunk akndzni. Kés6bb latni fogjuk,
hogy ez a vizre is igaz. Ha egyszer ,lehaldsztuk” a rendelkezésre 4ll6 vizkészle-
tet, megujuld forrdsbdl meg nem Gjuléva vélik. Akdrmennyit varunk is, nem fog
gjratoltddni, mert osszeroppant. Aszaly esetében a szdrazabb éghajlat kevesebb
esdt eredményez, a kevesebb esé kevesebb pérolgést és igy tovibb, a megbom-
lott egyensuly nem 4llithaté vissza, hanem pozitiv visszacsatolassal addig romlik,
amig valamilyen 4j peremfeltételek mellett egy 0j rendszeréllapot nem alakul ki
(Marten 2001).

Ezt a tényt a vildg legtobb részén nem veszik figyelembe, mert a politikai donté-
seket az aktualis erd- és érdekviszonyok, és nem a hosszu tivi eléreltds szabja meg.
A modern mezdgazdasig nem lenne képes megmaradni rendszeridegen viz bevi-
tele nélkiil: a viligon mindenhol az adott 6koszisztéma lehetSségeit messze meg-
haladé mennyiségti vizet hasznalnak fel a technika segitségével. Az ontozéses gaz-
délkodassal miikodé farmok nagygazdak, vallalatok vagy t6kés tarsasdgok kezén
vannak, ¢s rendkiviili politikai nyomadst képesek gyakorolni a dontéshozékra.

Ugyanakkor a mai napig vannak, akik az aszilyt ,természetadta’, megvaltoz-
tathatatlan adottsagnak tartjik, amelynek kialakuldsira nincs befolydsunk, és
amelyet megsziintetni nem lehet (Tamds et al. 2018). Mig azonban az aszaly egy
viszonylag rovid ideig tart6 esemény, a vizhidny a kereslet és kindlat (helyette helye-
sebb a kizsakmdnyolds mértéke és az elvehetd forrdsok rendelkezésre 4116 készlete
kifejezést hasznélni) egyenstlydnak hosszt tdvi megbomldsa miatt kovetkezik be.
A viszonyokat — az elséfaju hiba tobbszori ismétlésével — a 18. dbra szemléleeti:

Emberi tevékenységek

okozta klimavéltozas
= | Klimavariabilits Emberi tevékenységek

l

Meteoroldgiai asz

Foldhasznélat
Ontdzés
Garépités

Vizkivétel

— | Okolégiai hat4sok Szociookondmiai hatdsok

18. dbra. Az emberi beavatkozdsok és a vizhidny (Forrds: Van Loon et al. 2016)
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A vilagos szin a természeti folyamatokat, a sotét az emberi beavatkozdsok
intenzitasit mutatja. Az éghajlat véltozékonységa és kiszdmithatatlansaga okozza
a meteoroldgiai aszalyt. Ez utébbi kihatdssal van a talajnedvesség valtozdsara és
a talaj kiszaraddsara, ezek viszont a hidroldgiai aszallyal dllnak kolesonhatésban,
és okoldgiai véltozdsokat eredményeznek a rendszerben. Az emberi tevékenysé-
gek tobb helyen és egyre stlyosabban avatkoznak bele ezekbe a folyamatokba.
A foldmivelés el8szor ki van téve a természetes aszaly szeszélyének. Az elsédleges
valasz erre az 6ntozéses gazdilkodds, ami szikesedéshez és emiatt a talaj pusztu-
lasihoz vezet. A talaj szdrazoddsat gatépitésekkel probalja az ember megakadé-
lyozni, hogy onnan 6nt6zz6n. Ez azonban csak a probléma stlyossagat fokozza.
Es akkor még nem beszéltiink a felszin alatti és felszini vizek el- és felhasznél4ss-
r6l, amelyek megujuldsi titemének figyelmen kiviil hagyésa csak fokozza a hid-
roldgiai szdrazsigot. Az egyéb emberi tevékenységek osszhatdsaként kialakuld
éghajlatvéltozds pedig minden szinten visszahat a rendszerre, és minden szinten
csak stlyosabba teszi a reakcidkat, magyaran a pozitiv visszacsatolds irdinyéba hat
(Van Loon et al. 2016).

3.1.3. Globdlis valtozdsok, olvadd jég

A globilis véltozdsokat az drvizek és aszdlyok gyakorisiga mellett szimos egyéb
jel is mutatja. Mar 2002-ben megfigyelték, hogy nemcsak a Déli-sarkvidék szé-
razfoldi jégtakardja, de az Eszaki-sark tisz6 tengeri jégtablai is soha nem litott
iitemben olvadnak (Glick 2004). Elsé litdsra ennek nincs semmi koze az édesviz-
korzéshez, de az elsé latas csaloka. A csokkend jégtakard a szabad, sotée vizfelii-
let ardnydnak megnovekedése miatt pozitiv visszacsatoldssal tovabbi melegedést
indit be, a gronlandi gleccserek jege hamarabb és nagyobb mennyiségben olvad
el, ami viszont az észak-atlanti mélyvizi dramlatok mozgdsat is megvaltoztat-
hatja, illetve a tengeri jég és a szarazfoldi jég egyiittes elttinése a bolygd albedd-
janak csokkentésével a felmelegedés felerésitése irdnydba hat (Lazaroft 2002a).
Az 6cedn dinamikdjanak valtozdsa lehet az ok az Eszak-Amerikaban, Eurépa-
ban és Délkelet-Azsidban a kétezres évek elején tapasztalt szdrazsig mogott is
(Lazaroff February 4, 2003). Kézben a Déli-sark jégtakaréja még er8sebb iitem-
ben csokken, mint eddig gondoltak. Az elmult négy évtized miholdas felvéte-
leinek 4tfogd elemzésével kimutattdk, hogy egyediil az Antarktiszrdl leszakadd
és a tengerben elolvadd jég 14 mm tengerszint-emelkedésért felelés ezen idészak
sordn. Ez részben a cirkumpoldris mélyaram meleg vizének koszonhetd, amely
felolvasztja a kontinensperemi jégtakarée, destabilizalja a glecesereket, és ennek
révén emeli a tenger szintjét. A jégolvadds az elemzett negyven év alatt hatszoro-
séra gyorsult fel (Rignot et al. 2019).

A NOAA kutatéi kideritették, hogy az 1998-t6l 2002-ig tarté inséges évek,
amelyek Amerikdban példdul az azt megel6z8 legesapadékosabb évtizedet hir-
telen, minden dtmenet nélkil véltottdk fel, egyenes kovetkezményei a Csendes-
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és az Indiai-6cednon kialakult felszini vizhémérsékletnek. A kutatdk szerint
a Csendes-6cedn medencéjéncek keleti felében szokatlanul alacsony, mig a nyu-
gati felében szokatlanul magas volt a viz hémérséklete. A vizhémérséklet vélto-
zésa pedig ldncreakcidként a trépusi esbket egészen nyugatra és az Egyenlité felé
tolta, aminek kovetkeztében a kozépsé szélességi fokok mentén szarazsdg alakule
ki. Az még nyitott kérdés, milyen osszefiiggésben 4ll mindez az tiveghdzhatasu
gazokkal, de az biztos, hogy az 6ceanokban uralkodé kériilmények példa nélkil
allnak az utdbbi 150 évben (Kerr 2003). A globdlis valtozdsoknak a vizkorzés-
sel Gsszefiiggésben 4ll6 masik kovetkezménye az eddig fagyott teriiletekrél, Szi-
béria hatalmas térségeibdl a melegedés miatt megnéovekedett édesvizszallitds a
Jeges-tengerbe (az Eszaki-sarki-6cednba). A jelenség megéllithatja a mély 6cedni
vizek keveredését, ami eleddig Eurdpa egy részének enyhe iddjardst biztositott
(Peterson 2002). Alaszka egyes teriiletein a felolvadd orokké fagyott talaj (per-
mafrost) a felszin 4,6 méteres siillyedését okozta (Glick 2004).

Szdmos tertileten, ahol a hegységek gleccsereinek olvadékvizére alapozddott
a vizellatds, azért van baj, mert ezek erésen olvadnak. A Lima (Peru févérosa)
ivoviz-ellatdsat ad6é Quelcaya jégsapka olvaddsinak iiteme évi 3 méterrdl 30-ra
novekedett, amit8l 10 millié ember ivdvize keriilt veszélybe. Az Afrika jelképé-
nek szamité Kilimandzsar6 hofodte csticsa sem marad héfodte sokdig: a kordbbi
szdmitdsok szerint 2020-ra majd elttinik réla az ésszes hé (Godoy 2002). Az
el6rejelzés csak azért nem jott be, mert 2018-ban meglepetésszertien 50 centis
hétakard alakult ki a hegyen, ami dtmenetileg lelassitotta a folyamatot (Hardy
2018). Mindez azonban nem valtoztat azon, hogy 1912 6ta a hé ¢és jég tobb
mint 80%-a tlint el réla (Glick 2004).

Az egyik legtobbet vizsgalt teriilet a Himal4ja gleccserrel boritott vidéke, ami
nem is csoda: ha mindent 6sszevetiink, tobb mint 1 millidrd ember vizellitdsa
fugg ezeknek a gleccsereknek az egyensulyatdl. Az 1960-as évek 6ta a n6vekvéd
nyari hémérsékletekkel és a csokkend mennyiségt téli csapadékhullassal Gssz-
hangban a vidék gleccserei folyamatosan huzédnak vissza, zsugorodnak, és tel-
jes tomegiik is csokken. Erdekes médon egy kivétel van ez alél a jelenség aldl,
a Karakorum hegység gleccserei, amelyek vélhetden a kontinens belsejében ural-
kodé kisebb nyéri felmelegedés és nagyobb mennyiségti hé miatt kevésbé érzé-
kenyek az éghajlat véltozdsdra, és a hetvenes évek 6ta stabilnak ldtszanak (Jain
2018).

A 2018-as évben a Himal4ja gleccsereirél egy nemzetkozi munkacsoport készi-
tett 4tfogd felmérést (Azam et al. 2018). Ebben megallapitottak, hogy a gleccse-
rek — a Karakorum régié kivételével — valéban zsugorodnak, de azért nem olyan
mértékben, ahogyan azt egy kordbbi vizsgélat feltételezte (Bolch et al. 2012).
A helyzet az ugyanis, hogy a legtobb gleccser nagyon nehezen megkozelithetd
helyen van, ezért a kutaték vagy csak a konnyebben elérhetd, kisebb jégirakon
végzik a terepmunkdt a vizsgdlataikhoz, vagy miholdas képekre hagyatkoznak.
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Ezuttal kizdrtak azokat a becsléseket, amelyeket csak a kisebb, ezért az olvadas-
nak jobban kitett gleccsereken végzett mérésekre alapoztak (Azam et al. 2018).

Karakorum
I Nyugat-Himalaja
Il Ko6zép-Himaldja
...... . Bl Kelet-Himalaja

.~

19. dbra. A Himaldja régidi és a harom nagy folyd, az Indus, a Gangesz
és a Brabmaputra vizgydijtéje (Forrds: Kulkarni et al. 2018)

A gleccserképzédés mechanizmusat a rahullé hé/csapadék és a beléle kiol-
vado, illetve adott koriilmények kozote olvadds nélkiil elparolgd (szublimdlo)
viz viszonya hatdrozza meg. A kutatdk ugy talaltak, hogy a gleccser felszinén fel-
halmoz4dé, sotét szinti tormelék szerepe fokozatosan né a gleccser olvaddsaban,
hiszen ha kevesebb a csapadék és ugyanakkor tobb jég olvad el, a gleccser mun-
kaja nyomdn lecsiszolt kézettormelék a felszinen marad, és bar el6bb hészigeteld
rétegként csokkenti, késébb, amikor dtmelegedett az alatta levé jég, sotét szine
miatt csak fokozza az olvaddst (Shashikantha és Kulkarni 2018). Az éghajlat val-
tozdsa miatt a nyari hdmérséklet novekedése és a téli csapadék mennyiségének
valtozatlansaga 2000 utin a Himaldja egyes régidiban az olvadds intenzitdsdnak
novekedésével jart (Mukherjee et al. 2018). A jég olvaddsinak egy masik kovet-
kezménye, hogy egyre tobb a gleccserfelszini td. Ezek a tavak a nap sugaraibél
tobb energidt nyelnek el, mint a tormelékes felszin, kovetkezésképpen fokozzak
a jégolvadast és elébb-utdbb a borjadzast, amikor pedig maguk is leomolnak,
drvizeket okoznak (Jain 2018). A glecccsertavak elszaporoddsa azt jelzi, hogy
a gleccser mar szétesésének végsé fézisiban van és nem aktiv (Mitchell 2011).

Eurdpa gleccserei sem kivételek az altalanos trend aldl. Svajcban a polgérok
mér annyira aggddnak, hogy nyaranta fehér lepellel vonjék be szeretett Rhone
gleccseriik olvaddsnak leginkabb kitett részeit, hogy lassitsak a folyamatot
(Schlanger 2018). A svdjci tdiil6hely, Grindelwald gleccserei mar mélyen bent
taldlhatok a Berner Oberland hegyei kozott, holott gyermekkoromban még
a volgy kijaratdnal épult vendéglébol kényelmesen lehetett nézegetni a hideget
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leheld 6rids jégtomegeket (2014, személyes megfigyelés). Hogy a meglatds nem
egyéni, azt tudomanyos kozlemények is bizonyitjak. Bar a tavérzékeléssel végzett
megfigyelések, amelyek az Alpok jéggel boritott feliileteinek 93%-dra terjedtek
ki 2000 és 2014 kozote, a vartndl kisebb bajt jeleztek a peremhegységeknél, valé-
jiban a hegységrendszer kozepét add Svéjci Alpokban folyamatos a gleccserek
térvesztése (Sommer et al. 2020).

A gleccserek olvaddsa nagyon komoly kihatéssal lehet a vilag szamos teriiletén
a vizkorre és vele az altalinos vizkészletek fennmaraddséra, illetve fenntartha-
tosagara. Egy tanulmédnyban a vildg 56 gleccserekkel boritott teriiletének a sor-
sat modellezték 2100-ig. A modell szerint az olvadé gleccserekbdl szdrmazé viz
egy cstcsértékig folyamatosan névekszik, majd annak elérését kovetden folya-
matosan ¢s megallithatatlanul csokken, egyre kevesebb vizet juttatva az 4ltala
téplale folydkba. A vizsgilt gleccserek felénél ez az dtfordulds mar megtortént.
Hogy mikor vélt 4t az olvadékviz mennyisége novekvérdl csokkendre, a glecs-
cser méretétdl és jég-hé ardnyirdl fiigg. A legnagyobb csokkenés Kozép-Azsid-
ban és az Andokban virhat6. A Himaldja tertiletén az Indus vizgytjtéje tiinik
a legstabilabbnak a vastagabb és nagyobb gleccserek miatt, ezt koveti a Gangesz,
mig a Brahmaputra gleccserei mér valdszintileg tul is vannak a forduléponton,
és ajovében csak kevesebb olvadékviz varhaté beldlik (Huss és Hock 2018).

A gleccserek a rendszerelméletbdl ismert torvényszertiségeket kovetve a fenti
hatdsok eredményeként varhat6éan vagy teljesen 6sszeomlanak, vagy egy 0j rend-
szerallapotba édllnak be. Tekintve, hogy elltasi tertiletitkon az emberi vizigény
folyamatosan névekszik, ugyanakkor a gleccserjég tomege csokkent (a felszini
lefolyds egynyolcadara esett vissza), ez eléggé stlyos kovetkezményekkel jérhat.
Az dlraluk téplalt folydk, ha a gleccserek teljesen elttinnek, sulyos vizhidnnyal
fognak kiizdeni, beleértve olyan hatalmas folyamokat is, mint az Indus, a Jangce,
a Brahmaputra vagy az Amu Darja (Mitchell 2011).

Ugyanakkor az ENSZ mez8gazdasigi tigynoksége, a FAO 2002-ben megje-
lentetett egy anyagot a 2030-ra varhat6 helyzetrél, rendkiviil dertildes kovetkez-
tetéseket vonva le olyan adatokbdl, amelyek erre semmi okot nem szolgéltatnak.
Nemcsak a fenti megéllapitisok, de a tanulmény sajét adatai szerint is egyediil
a fejlédé orszdgokban 14%-kal né az 6ntozésre felhasznéle viz mennyisége, mig
az ontozote teriiletek 202 millié hekearrdl 242 milliéra, tehdt durvan 20%-kal
nének. Minden 6todik fejléds orszdg vizhidnnyal kiizd majd, és kilonosen
a kisgazddkat érinti kellemetleniil, hogy a klimavéltozds miatt extrém id8jdrasi
jelenségek szaporodnak meg, és gyakoriak lesznek az aszalyok, drvizek, ciklonok
és viharok. A FAO szakértdi enncek ellenére kijelentik, hogy ,elegendé vizmeny-
nyiség 4ll majd rendelkezésre” (Bruinsma 2002).

Ehhez képest a Meteoroldgiai Vilagszervezet évente kiadott jelentései sokkal
borusabb képet festenek a virhatd vizhelyzetrdl, és soroljak az aggaszté globilis
jeleket. A 2001 ¢és 2010 kozotti évtized azon tul, hogy a legmelegebb 4tlaghé-
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mérsékleteket produkilta, tele volt szélséséges iddjardsi jelenségekkel, amelyek
kilon-kiilon taldn nem lennének meglep6k, de igy egyiittesen abba az irdnyba
mutatnak, amit sejtettiink: egy 0j rendszerallapot van kialakuléban, és ez nem
megy vajuddsok nélkiil (WMO 2012). A mi szempontunkbdl ennck a csapadék
mintézatdnak dtalakuldsa miatt van nagy jelentdsége.

Legtjabb, a vilig meteoroldgiai helyzetével foglalkozd jelentésében a szerve-
zet sszefoglaléan megallapitja, hogy az elmult négy év — 2015 és 2018 kozote —
annak ellenére volt a valaha mért legmagasabb dtlaghdmérsékletti idészak, hogy
2018 a Csendes-6cedn térségében a La Nifa-jelenséggel kezdddott. Ez egy olyan
dcedni és légkori oszcillacios folyamat, amely sordn az egyenlitdi Csendes-6cean
vizének felszini hdmérséklete a megszokottnal hidegebb, ezért rendszerint lég-
kori hied hatédssal jar. A f6btinosnek kikidltott szén-dioxid légkori szintje folya-
matosan emelkedik, mert az 6cednok és a bioszféra nem képes felvenni az embe-
riség altal kibocsdtott fosszilis eredetit tobblet szén-dioxidot. Pedig az écednok
mindent megtesznek, ami télitk telik. A befogott energia 90%-at 6k nyelik el,
a fels8, néhdny szaz méteres vizrétegiik kiilonosen dtmelegszik, és ez hétdgulas-
ban mutatkozik meg. Az eredmény, hogy évente atlagosan néhany milliméterrel
ajégolvaddsa nélkil is megemelkedik a viligdcedn szintje. A kilencvenes évek 6ta
ez 9 cm-t jelent, ami nem tlinik soknak, pedig az. Az elnyelt szén-dioxid mésik
nem kivant kovetkezménye az dcedn vizének savasoddsa, ami a tengeri él6vilagra
van tragikus hatdssal. Folytatddott a Jeges-tenger jégboritasinak csokkenése
és a gleccserek olvaddsa is. Ez utébbiakndl a tiz legnagyobb tomegveszteséggel
jard évbél hét 2010 utdn kovetkezett be (WMO 2018). A legfrissebb megfigye-
lések szerint a legnagyobb mértékben Gronland glecesereinek és jégrakardjanak
olvadisa fogjelentds mértékben hozzdjérulni a vilagtengerek szintemelkedéséhez
(Bevis et al. 2018). Az Antarktiszon a Thwaites-gleccser ald betord tengerviz — az
alapkézet itt alacsonyabban van a tengerszintnél — egyre gyorsabban olvasztja
a gleccser jegét. 2017-ig egy 10 km hosszt1 és 4 km széles, 350 méter magas tireg
keletkezett a jégpancél alatt, amelybdl 14 millidrd tonna jég szabadult ki és 6mlote
a tengerbe. Hogy mindennck milyen kovetkezménye lesz, még senki sem tudja.
Az tireg mindenesetre rohamtempéban né (Milillo et al. 2019).

Az éghajlatvéltozas hatdsainak dontd tobbsége tehat a vizkorfogéshoz kap-
csoléddan jelenik meg. A véltozasok nem egyformdn érintenck minden régiée.
Hémérséklet szempontjabol az északi félteke a jobban kiszolgéltatott, mig a csa-
pad¢k véltozdsai miatt az Egyenlité korili teriiletek szenvednek a legjobban.
Magyarorszagon eléggé kovetkezetesen eddig minden mérés azt mutatta, hogy
kicsit kevesebb, de szélséségesebb lesz a csapadék. Az év sordn 17 nappal keve-
sebb napon hullik csapadék, és intenziv h8hulldimokra szdmithatunk, kiilonésen
az Alfold déli részén (Lakatos 2018).

Mindezek alapjin joggal varhatjuk el, hogy alapvetSen j megkézelitésben

foglalkozzunk az emberi tirsadalom ¢és a viz kapcsolatival. Ennek ellenére
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a Magyarorszagon 2018-ban meghirdetett Nemzeti Viztudomanyi Kutatdsi
Program tovébbra is a megszokott médon a tarsadalmi vizigényt teszi az elsé
helyre a prioritdsi sorban, és a fenntarthat6 vizhasznélat csak a vizminéség utan,
harmadikként kovetkezik. Legutolsé a sorban a vizhez kapcesolédé tarsadalmi
konfliktusok kérdése (Engloner 2018), holott elsédlegesen a tarsadalmi fesziilt-
ségek kezelésével a fenntarthaté vizhaszndlatot kellene megprébalni kialakitani,
a tobbi kérdés ennek folyomanyaként mér sokkal konnyebben lenne kezelhetd.
Két nagyon jé okunk van r4, amiért 4t kell gondolnunk eddigi megoldésainkat.
Az egyik az, hogy ezek nem voltak hosszt tavon sikeresek, folytonosan ujabb
problémakat okoztak, a masik, hogy 4j helyzetnek néziink elébe, amire termé-
szetszertlileg nem is lehetnek valaszaink, hiszen azt sem tudjuk még pontosan,
mire késziljiink fel. Mindkét ok arra késztet, hogy barmit csindljunk is, azt
rugalmasan, alkalmazkoddképesen tegyiik, és mindig a rendelkezésre 4116 lehe-
t6ségek adta korldtokon beliil, nem pedig azokat dthagva. Torténetileg eddig
bérmilyen beavatkozést végeztiink is kornyezetiink vizrendszereibe, az el6bb-
ut6bb visszaiitott. De mik is voltak ezek a beavatkozésok?

3.2. AZ EMBERI VIZFELHASZNALAS MEGOSZLASA,
ARANYAI ES ALAKULASA

A viz nem olaj. Nincs mivel helyettesiteni. Ha

tovdbbra is ingyen adomdnynak tekintjiik, a Fold

lakossdgdnak nagy része rovidesen vizhidnyban

vagy élelmiszerhidnyban — vagy éppen mindket-
tében — fog szenvedni.

Mark Rosegrant

International Food Policy Research Institute

3.2.1. Szemléleti kérdések

Az a tény, hogy haladds ide, haladds oda, ennyi baj van a vizzel, egyaltalin nem
a véletlen miive. A vizépitd mérnokoknek az egyik legelsé dolog, amit megtani-
tanak az egyetemen, hogy a viz folyadé¢k 1évén nem folyik folfelé, és nem 4ll meg
kupacban. Ez a szemlélet a jellegzetesen mechanikus, technikai megkozelités tipi-
kus példdja, mert nyilvdnval6 ugyan, hogy a folyadékok a gravitacié torvényének
engedelmesednek, de van rengeteg egy¢b hatds is, amely médosithatja az erék ere-
déjét. A harmatos levélen ring6 vizesepp kupacban all, és a felilleti fesziiltség miatt
alakja domborut. Ugyanigy a kicsiny pérusokban, csovekben tartézkodé folyadé-
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kok ismét csak feliileti fesziiltségiik, a molekulakat osszetartd erék kovetkezeé-
ben felfel¢ haladva dramlanak, ,emelkednek”. Es mielétt rénk piritandnak, hogy
ezek mikroszkdpos méreti példak, amelyeket egy mérnok nem vehet figyelembe,
kénytelen vagyok megjegyezni, hogy éppen ez a baj, mert a gigantikus viziigyi
beruhdzasoknak is vannak mikroszkopos részei, mésrészt emlithetiink makrosz-
képos példat is: az 6cednok anticiklondlis dramkoreinek kozepén (1. kotet 127,
oldal) a viz magasabban 4ll, mint az dramlatok szintje, illetve a folyék hagyoma-
nyos viselkedése sordn a természetes arvizek az dvzatonyok fokait attorve ,felfelé’,
a terepalakulatokkal latszolag ellentétesen 6ntoteék el az artereket.

A technikai szemlélet egyik hibdja éppen az, hogy igyekszik a természeti rend-
szereket is a newtoni mechanika egyszer(i viligdra visszavezetni, és nem veszi
figyelembe, hogy a valésig sokkal bonyolultabb, és nem mindig a linedris logika
mentén szervez8dik. A viztudomédnyok miveléi ma mar tudjék, hogy mig az
dlealuk vizsgéle dolgok jorészt a newtoni mechanika alapjan 4llé determinisz-
tikus jelenségek, a folydk életét befolydsold kiilsé tényezdk ezzel szemben (sza-
mukra) sztochasztikus, véletlenszerti elemeknek tekintenddk, ezére a kétféle
megkozelités kaotikus rendszert eredményez, ami szerintiik azonos a zlirzavarral
(Jézsa 2018). Mérpedig az elébb a rendszerelméletbdl kovetkezden logikailag is
megallapitottam, hogy a vizkorzés elemei, koztiik a folyok és a felszin alatti vizek
kaotikus rendszerek, csak éppen a kdoszelmélet semmiképpen nem tekinthetd
zlirzavarnak. Hanem egy 4j szemléletnek, amit nem 4rtana figyelembe venni
tervezéskor. Azért, mert jelenlegi ismereteink szerint valamit nem tudunk biz-
tonsaggal megjoésolni, még nem biztos, hogy az zlirzavar. Lehet, hogy csak nem
értjik, mirdl van szo.

A szorosabban vett miszaki kérdéseken tul azonban mds olyan szemléleti
probléma is akad az emberi vizfelhaszndlds torténeti alakuldsa soran, amely
rendszerelméletileg mindenképpen elséfaji hibanak tekinthets. Ezek koziil
a legalapvetébb a tarsadalmi vizigény elsédlegessége a fenntarthaté forrashasz-
nélattal szemben. Mint az sszes tobbi természeti eréforrds esetében, az ember
a vizhasznalatnal sem veszi figyelembe az adott helyen rendelkezésre 41l készle-
tek végességét, minSségét, megujuldsi titemét és azokat a mellékhatdsokat, ame-
lyek a kiaknazdsdval jarnak. Ezért pumpaljék ki a felszin alatti vizeket mindad-
dig, amig helytikre sés tengerviz nem dramlik, vagy ameddig a csapadékbol, fel-
szini vizekbdl és beszivargdsbol mar nem tudnak pétlédni, igy visszavonhatatla-
nul siillyedni kezdenek. Ezért téritik el a folydkat, épitenck gitakat, osztjak szét
a ,kvétikat”, hogy a foly6 dinamikdjanak felboritisa utin immdr ne is lehes-
sen a benne 1év6 vizet okosan felhasznélni. Es ezért szaporodnak végelithatatla-
nul az ,,objektiv” igények, akdrcsak az energiatermelés és -fogyasztas teriiletén.

Raaddsul még a raciondlis igények kielégitése is teljesen irraciondlis médon
folyik. Sem a mennyiség, sem a mindség terén nincsenck észszeri megfonto-
lasok, és a készletek kiakndzdsa nem parosul jozan, el8relaté visszaforgatdssal.
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A vizet az emberiség nagyjibol harom nagy célra haszndlja fel: a mezdgazdasag-
ban ontozésre, az iparban a termelési, gyartasi, csomagoldsi, széllitasi stb. folya-
matokhoz, illetve a telepiiléseken tgynevezett kommunilis feladatok elldtaséra,
ami a lakdsok, hdzak és intézmények vezetékes vizellatasit jelenti.

Ha megnézziik, hogy a viligon a hdrom szektor részesedése a teljes vizhasz-
nalatbdl hogyan oszlik meg, igen meglepd eredményeket tapasztalunk: Eurd-
pat kivéve mindenhol messze a mezdégazdasagi céla vizfelhasznélds a legmaga-
sabb. Am ez alkalmasint megtéveszt lehet, hiszen Azsidban idetartoznak az
évezredek 6ta kiegyenstlyozottan mikodd arasztdsos kultarék is, amelyek kor-
nyezeti hatésai nagysigrendekkel kisebbek, mint mondjuk Eszak-Amerikiban
egy ontozott lucernafoldé. Ezért onmagéban a felhasznélt viz mennyisége nem
mond sokat, inkdbb a haszndlat médjét és a hasznalt viz mindségét kell meg-
vizsgalni. Az sem mindegy, hogy iparilag fejlett orszdgrél beszéliink-e, mert ez
utobbiakban a kommundlis és ipari felhaszndlds rendszerint meghaladja a mez6-
gazdasdgit (20. dbra).
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20. bra. A vildg vizfelbaszndldsa dgazatok szerint (Forvds: worldwater.org)

Ezért, mint minden egyszertsités, a 21. dbra FAO-adata is nagyon nagy
eltéréseket takar, és félreértelmezésre adhat okot. Kicsit més képet kapunk, ha
a kiillonbozd viztipusok szerinti felhaszndlast nézziik. Bar a 22. dbra Magyar-
orszagnak csak egy teriiletére vonatkozik, azért az litszik bel6le, hogy a mez6-
gazdasdg foként felszini és kisebb mértékben felszin alatti vizekre, azon belil is
talajvizre hagyatkozik. Ugyanakkor a sikvidéki folydk remek taldlmdnya, a parti
szlirésti viz nalunk szinte teljes egészében a kommunilis hélézatra megy el. Es
— sajnos — igaz ez a rétegvizek esetében is. Ez az ardnytalansdg részben annak
koszonhetd, hogy az dbra a Kozép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi és Viziigyi
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Igazgatdsag teriiletén érvényes helyzetet képezi le 2008-ban, tehét benne van-
nak tobbek kozott a budapesti parti sztirést vizbazisok, viszont nincs benne
a paksi atomerém, valamint a régiéban taldlhaté egyéb nagy erémivek felszini
vizhasznalata.

| Ipari | Mez6gazdasagi
21. &bra. A vildg sszesitert vizfelbaszndlisa (Forrds: FAO 2016)
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22. ébra. Vizfelbaszndlds Magyarorszdgon a kiilonbozd viztipusok szerint
(Forrds: http://www.kdvkovizighu)
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A Iényegen nem valtoztat az sem, ha az orszdgos dtlagot nézzitk. Az ANTSZ
nyilvédntartdsa szerint az ivéviz kinyerése legnagyobb részben parti sziirésti
kutakbdl és felszin alatti mélykutakbdl torténik. Ez azt jelenti, hogy Magyaror-
szdgon az ivoviz 92%-a kiilonbozd felszin alatti vizekbol, 8%-a felszini vizkivé-

teli miivekbél szarmazik (ANTSZ 2013).

Bl Rétegviz
[] Parti szirésti kat
[] Felszini viz

M Karsztviz

23. dbra. A szolgdltatott ivéviz eredet szerinti megoszldsa
(Forrds: ANTSZ 2013)

Ha pedig azt nézziik, hogy mi a célja a felszin aldl kitermelt vizek hasznélatd-
nak, azt ligjuk, hogy szinte teljes egészében az ivévizhalézatokra megy el (24.

dbra).
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24. &bra. Felszin alatti vizek a felbaszndlds célja szerinti bontdsban

(Forrds: VGT 2016)

Ha logikusan és kovetkezetesen gondolkodunk, akkor ezekbdl az adatokbdl
— amelyek méshol talan mds ardnyokban, de lényegileg mindenképpen azonos
tendencidt mutatnak — azt a tanulsdgot kell levonnunk, hogy csak hdrom helyen
kovettiink el hibat a széles kort vizfelhaszndlds rendszereinek kiépitésekor: az
ontozés, a vezetékes vizellatds és a szennyvizcsatorndzds teriiletén. Hogy pon-
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tosabban fogalmazzak: az éghajlati és talajtani adottsigokat figyelembe nem
vevd, erdltetett ntozési rendszerek, a kozpontositott, egykoros és egyontettien
csak ivovizmindségl vizben gondolkodd vizelldtas kiépitésekor és az egységes,
omlesztett, kdzpontositott csatorndzds megvaldsitisaval. Az eredmény: ardnyta-
lan jelen és tikkadt jové. A rendszereink pocsékoldk, semmilyen korlatozés sincs
beléjiik épitve, és szitkségteleniil nagy mennyiségeket mozgatnak meg.

3.2.2. Ardnytalan jelen

Miutén az ember a teljesen életidegen tercket is belakta, ahol a legkeményebb
kortlmények kozott kell létfenntartdsinak alapjait megteremtenie, és mivel
ebbéli igyekezetében egyéltalan nem azonos lehet8ségek dllnak minden ember-
térsunk rendelkezésére, a viz felhasznaldsanak mintdzata, ha lehet, még egyen-
18tlenebb, mint eléforduldsa. Izlandon minden emberre évente 68 500 m? csa-
padék jut, Bahrein lakosainak viszont olajdolldraikat kell a tengerviz sétalani-
tésara forditaniuk: természetes ivovizitk szinte egyaltalin nincs. Egy kordbbi
adat szerint egy dtlagos amerikai dllampolgar hetvenszer annyi vizet haszndl fel
éves dtlagban, mint ghdnai embertérsa (Riviére 1989). Az évente elfogyasztott
viz mennyisége pedig meredeken novekszik, nemesak fejenként leosztva, de
a demografiai robbands miatt abszolut értékben is.

Az ardnytalansdgra jellemzd, hogy a vildg legnagyobb egy fore esd vizfogyasz-
tassal jellemezhetd orsziga, az Egyesiilt Allamok a kitermelt édesviz 30%-4t(!)
huséeelek elddllitdsara, tovabbi 15%-4t(!) cukortermelésre forditja. A mezd-
gazdasdgi vizfelhaszndldsban tehdt ezek a szdmok is benne vannak, nem csak
a kozvetlen ontozéssel a kaliforniai stb. sivatagban elpdrologtatott mennyisé-
gek (Fischetti 2012). Persze nem kellene igy lennie, ha a marhahtist nem inten-
ziv, higtrégyit termeld telepeken dllitandk el6, vagy ha az orszag lakosai nem
ennének annyi hust és ,fehér haldle” ersen finomitott cukrot. Egyes szerz8k
megkisérlik a mezdgazdasagi termékek elédllitdsa sordn felhaszndle vizet egyet-
len komplex mutatdba, a vizlibnyomba 6sszefoglalni, amely sordn a termény
cl6allitasa, feldolgozasa, szallitdsa, elfogyasztisa stb. kozben elfogyasztott viz
mennyiségével igyekeznek kimutatni az élelmiszeripar édesviz szempontjédbol
vett siralmas hatékonysdgét (Dourte és Fraisse 2012). Egy 4tfogd tanulmany
kiszdmolta a vildg ,vizldbnyomat” — barmit jelentsen is ez. A szerzék hirom
adatot adtak ossze a vildg Osszes orszdgara: az eséviz felhasznaldsinak meny-
nyiségét (agynevezett zoldvizldbnyom), a felszini és felszin alatti vizek kiter-
melt mennyiségeit (kék) és az elszennyezett, emiatt rendelkezésre mér nem
4ll6 vizet (sziirkeviz, feketeviz) (Hockstra és Mekonnen 2012). Elég szomort,
de a szerzék kénytelenek voltak 1995 és 2005 kozotti adatokkal dolgozni, fris-
sebbek nem 4lltak rendelkezésiikre.

Az ardnytalansagok sora folytatddik a mezdégazdasdgi vizfelhasznalds teri-
letén is. Itt két egészen valdszintitlen orszag all az ¢len, a volt szovjet tagkéz-
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tarsaség Tirkmenisztan és Uzbegisztan (Harrison és Pearce, 2000). Ennek az
érdekes jelenségnek azonban torténeti hdttere van, a tirkmének és tizbégek
a Szovjetunié Orile tervgazdélkoddsanak szorgalmas végrehajdi: sivatagi kli-
mén termelnek gyapotot. Ahhoz pedig sok viz kell. A sorba beleillik még néhany
sivatagi orszdg: Kirgizisztin, Kazahsztin, Tadzsikiszean és Irak. Kozép-Azsia
orszdgaiban 6sszesen 100 000 km? — egy Magyarorszdg nagysagu teriilet — all
intenziv 6ntozés alatt, persze a kotelezden ezzel jard szikesedés okozta bajokkal
stilyosbitva. Akircsak a fentiek esetében, Uzbegisztan sszes rendelkezésre all6
vizforrasinak 90%-4t a munkaképes lakossag 50%-at foglalkoztaté gyapotter-
mesztés emészti fel, amely a szegény orszdgnak évente 1,6 millidrd amerikai dol-
lar exportbevételt biztosit (Insarova 2002). A tendencia azdta sem véltozott, az
orszdg 51 millié m*-es éves felhasznalasénak 90%-a megy el a mezdgazdasigra
(Aliyeva 2017). Csakhogy sajat csapadéka az arid éghajlatt orszdgnak alig van.
Alvizi helyzetben 1évén, ugyancsak fesziilt a viszonya a tobbi volt tagkoztérsa-
saggal, kiilonosen Kirgizisztannal és Tadzsikisztannal. A térség egész vizelldtasa
ugyanis a Szir Darja és Amu Darja folyok vizgyujt6jére alapozott, ahol a térség
lakossaginak 80%-a ¢, és amelyek vizét a fent nevezett orszagok két hatalmas
gat megépitésével sajat hidroelektromos elképzeléseik megvaldsitdsara kivinndk
felhasznélni. Pedig fenntarthaté megoldasok itt is voltak, legaldbbis az orszag
egyes teriiletein hagyomanyosan kozosségi dontéshozatallal irdnyitottdk a ren-
delkezésre 4116 viz felhasznaldsdt (Hirsch 2013). A magyarul taldn viziigyi tér-
suldsnak nevezhetd és eredetileg a mezdgazdasdgi viztelhaszndlds irdnyitdsara
szolgald szervezeteket megprobéljdk 4tszervezni, hogy egyéb vizhasznalok is
tagjai lehessenek, de ez nem megy konfliktusok nélkiil, még a felvizi orszdgok
viziigyi beruhdzésai nélkil sem. A hdztartdsokat és kiskerteket kovetkezetesen
kihagytdk eddig a vizmegosztdsbél (Mukhamedova és Wegerich 2014). Ma
a fesziiltségeket csakis megegyezéssel és térgyaldsos uton lehet rendezni, amire
Uzbegisztan j elndkének rugalmasabb hozzaallisa ad reményt (Russell 2018).
Az elérejelzések szerint az éghajlatvéltozds elsésorban a vizhidny miatt lesz nagy
megprobéltatds ezekben az orszégokban (Tuncok 2021).

Az 6ntozéses gazdilkodds nagyon messze dll a fenntarthatétdl. Az 6ntozote
teriiletek vildgszerte 24%-a kérosodik (szikesedik), és az ontdzésre hasznalt viz
55%-a soha nem jut el a novényekig, elvész utkdzben (Harrison és Pearce 2000).
Az Amerikai Egyesiile Allamok nyugati 4llamaiban, ahol igen intenziv a mez6-
gazdasigi tevékenység és igen kevés a novények rendelkezésére 4ll6 csapadék
vagy talajviz (magyardn 6ntdzni kell), az Ssszes vizfelhaszndlds 76%-a megy el
mezdgazdasgi célra (National Geographic Magazine térképmelléklete, 1993.
november). A rendelkezésre a1l vizkészlet legnagyobb ardnyu kihasznaldsa is
egy agrarorszag nevéhez, Egyiptomhoz fliz8dik, ahol a gyakorlatilag egyetlen
vizforras, a Nilus vizének 94,5%-4t haszndljék fel valamilyen médon, miel6tt
elérné a tengert (Harrison és Pearce 2000).
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Nyilvanvalé, hogy ilyen fesziilt és sériilékeny rendszerek sokdig nem tarthaték
fenn. A rendelkezésre allé készletek fogyasa, a népesedés egyre névekvd nyo-
mésa és az egy fére esd felhasznéldsi titem emelkedése, a varhaté klimavaltozas,
valamint a szennyezések miatt j6 okunk van azt hinni, hogy ennek nem lesz j6
vége. Vizhiannyal kell szimolni a vilig nagyon sok olyan vidékén is, ahol eddig
az ismeretlen volt. Ezért az emberi vizfelhasznélds tervezését hirom alapelvnek
kell vezérelnie: minél kevesebbet, azt is tisztdn tartani és visszaforgatni. Csak-
hogy egyelére messze nem ez az elv érvényesil.

3.2.3. Tikkadt jovo

Talin mondanom sem kell, hogy a mérnokoknek a vizhidnyra is van vélasza.
Allitdsuk szerint mindenféle vizb8l tudnak ivévizet csindlni. Ez technikailag
igaz, a gyakorlatban azonban a mennyiség és az dr is kérdéses, az energiaigényrol
nem is beszélve. Mint a legtobb eréforrdssal, itt is az a baj, hogy amikor ritkdva
valik, akkor dertil ki, mennyit is ér. A technikai médszerek rendelkezésre allnak
mar most is ahhoz, hogy akdr a tengervizbél ihaté ivévizet csindljanak, és egyre
tobb helyen ezt meg is teszik. Amire az ezredfordulé el6tt még hidba virtunk,
mert megfizethetetlen volt, a 21. szdzadba lépve a forditott ozmdzissal és memb-
ranpumpakkal mkodd berendezésekben a tengerviz sétalanitdsa mér csak
kétszer annyiba keriilt, mint az egyéb tton elééllitott ivéviz (Somlyddy 2003).
Sét, késébb az 4ra és az energiaigénye még a harmaddra, negyedére csokkent
(Somlyédy 2008). Nem valdszinti azonban, hogy ez a mddszer hamarosan fel-
valtana a rendelkezésiinkre 416 egyéb forrdsokat, hacsak nem akarunk megint
elséfaju hibdt elkévetni: a viz nagy tomegli anyag, széllitdsa bajos, tenger meg
nem mindeniitt van. Technikai berendezésekkel pedig nem oldhaték meg
a rendszerelméleti hibdk.

A rendszerelméleti hiba itt az, ha a statikus vizkészletbe nytlunk bele. Eurépa-
ban Trorszag kivételével szinte minden nyugat-eurépai orszag tobb vizet hasznél
fel, mint amennyi pétlédik. Még sulyosabb a helyzet a dél-eur6pai orszégok ten-
gerpartjai mentén és Kelet-Eurdpdban, igy hazankban is. Annak ellenére, hogy
nyilvinvaldéan nem vagyunk (még) sivatag, a vizfelhaszndldssal azére kell csin-
jén bénni, mert a felszini lefolydsnak és beszivargasnak az a mennyisége, amely
még szdrazsig idején is megbizhatdan felhaszndlhaté forrdsnak szdmit, jéval
kevesebb, mint az dtlagos mennyiség. Eurdpa egészére nézve ez a mennyiség mar
a mult szdzad végén is 300 és 900 km?/év kozott véltakozott, mikozben az dtla-
gos ¢ves vizfelhasznalas 480 km?/év volt. Ebbél az kovetkezik, hogy a kontinens
egyes részein mesterséges beavatkozds (tdrolds, dtvezetés vagy mély rétegvizek
felhaszndldsa) nélkiil vizhidny lépne fel (Stanners és Bourdeau 1995). Az édes-
vizkészlet kitermelésének korldtjat a viszonylag gyors vizkorforgésban évrél évre
megujul6, dinamikus készlet hatdrozza meg, nem pedig a lényegesen nagyobb
statikus. Ha ezt tallépjiik, a vizkészletek nem fenntarthatd véltozdsokon men-
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nek keresztiil: a talajvizszint siillyed, a tavakban tdrolt viz mennyisége csokken,
és a tengerbe torkoll6 folyék nem mindig érik el a torkolatukat. A folyamat vég-
eredménye az eltiind viz. Hazai példaként a Dundntuali-kozéphegység karszeviz-
készlete vagy a Duna-Tisza kozi hatsdg emlithetd, ahol a banydszat hatdsa és
a ttlzott méreékd kitermelés sulyos vizszintcsokkenéshez vezetett. Az elsé eset-
ben ez az egész Dundntuli-kozéphegységre kiterjedt (hatott a Budai-hegységre
és a Bakony délkeleti részére is), és a regeneralédds husz évvel a banyészat ledlli-
tdsa utdn sem fejez6dott még be (Somlyddy 2018). Eletind vizek megfigyelhetdk
szinte az Osszes kontinensen, a leghiresebb/-hirhedtebb példak kozé tartozik az
Aral- és a Csdd-t6, a Sarga- és a Colorado foly6 (Postel 1992).

A fejlett orszdgok polgérai tulajdonképpen csalds dldozataiva véltak, egy illa-
zi6 foglyai. Az amerikai Phoenix lakosainak természetes esetben ugyanannyi viz
jutna, mint a kenyai Lodwar nevii véros lakoéinak, tekintve, hogy sivatagi hely-
szin mindkettd, vagyis évi 180 mm. Am Amerikdban a Colorado-folyé vizé-
nek megrabldsa miatt az ottani emberek eleddig alig érzékeltek valamit ebbdl
avizhianybdl, mig Kenyéban az ott lakéknak a phoenixick napi és csalidonkénti
3000 literes vizfelhaszndldsinak 5%-4val kell megelégedniiik (Postel 1992).

Etiépidnak viszonylag nagy a népessége, melynek a kozelmult tragikus mezd-
gazdasdgi manipuldcidi és a folyamatosan dulé etnikai konfliktusok, polgérhé-
boruk kovetkeztében igen nagy szitksége lenne egyenletes, megbizhaté vizel-
latdsra. A természeti rendszerek azonban sajnos hijin vannak a szocidlis igaz-
sigérzetnek, és Etidpidt az aszélyos évek miatt a gabonatermés osszeomldsa és
a gabonadrak emelkedése kovetkeztében rendszeresen ¢hinség sujtja. Ahelyett
azonban, hogy inkdbb egy mas agrirszerkezetre allitandk 4t, az 6nzetlen ipari
hatalmak remek elséfajii hiba formdjaban a Nagy Etiépiai Ujjésziiletés Gatjanak
(GERD) nevezett, 5 millidrd dolldros beruhdzést tukmaltdk rd az orszdg veze-
tésére. A szuddni hatdrt6l mindossze 30 km-re 1év6 git a Nilus egyiptomi dgdra
épiil. Ezzel megrorpeddzzak a két alvizi allam, Szuddn és Egyiptom biztonsagos
vizellitdsat, marpediga Nilus hozamdnak 57%-a szdrmazik az etidpiai vizgy(ijtd
teriiletekrdl, és Egyiptom vizelldtdsanak kozel 90%-4t a foly6 adja. Ha valahol
elvesznek beléle, mashol nem marad.

A gigantomdn elképzeléseknek megfelelden a git akkora, hogy a mégotte
1évé tarozé feltoltése a Nilus teljes egyéves hozamaval egyenld mennyiségi
vizet igényel, ezért tobb évet vesz igénybe. Mondanunk sem kell, hogy a ter-
vek maradéktalan megvaldsitasa az egyiptomi mezdégazdasigot is veszélybe
sodorja (Keresztes 2020). A git ennck ellenére elkésziilt, mér a tesztelése folyik
(MTI/HVG 2020). 2020-ban az esds évszak bekdszontével, juliusban meg-
kezdrték a feleoltését, amitdl a szudani Kartimban vizhidny keletkezett. Ez azon-
ban Eti6pidt nem akadilyozta meg abban, hogy a rikévetkezd évben folytassa
a feleoleést (HVG 2021). Ezzel teljes egészében keresztiilhtzza a mindossze tiz
évvel kordbban elkésziilt, vizgytijté alapt Nilus-konyv terveit és megéllapitésait,
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amely még nemzetkozi egytittmiikodésben, alvizi-felvizi érdekek osszeegyezte-
tésében gondolkodott (Awulachew et al. 2012).

Egyre tobb jel mutat arra, hogy az utébbi években végleg megesappant az Euf-
ratesz vizhozama is Irakban. Pedig Irak az 6kori Mezopotdmia teriiletén fekszik,
ami folydk kozotti orszdgot jelent. Az elnevezést a gorogok adték a térségnek,
ahol az Eufritesz és a Tigris folyamoknak készonhetéen birodalmak tiindokél-
tek. A béséges viz taplalhatta Babilonban a gorog torténetirdk szerint valoban
létezett Szemiramisz fuggdkertjét — az Skori vildg hét csoddjanak egyikét —,
¢s tobb kutatd szerint a bibliai édenkert egyik lehetséges foldrajzi megfelel8je
is akét hires folyd taldlkozdsdnal lehetett (Keresztes 2023). Ma - testvérfo-
lyéjaval, a Tigrissel és magéval Irakkal egyiitt — a pusztulds felé¢ halad. Az arab
orszdgban a felmelegedés a globalis atlag duplja, és 2050-re elérheti az 5 °C-ot,
a homokviharok szdma pedig az évi 300-at. A gyakran 50 °C koriili hdmérsék-
let Irak — és a Kozel-Kelet — egyre tobb részét teszi élhetetlenné. Az elpérolgds-
sal a felszini vizek vesztesége kozel 15%-os. Az iraki terméfoldek felét veszélyez-
teti a teljes kiszdradds. Az okok megegyeznek: a felvizi helyzetben [évé Térokor-
szag, Sziria és Irdn nem igazdn nézi, mennyi viz jut déli szomszédjuknak. Elpusz-
tult a csodédlatos mocséri arabok vilaga is, mivel a kiszdradds miatt a mocsarvidé-
ket, a két folyé deltateriiletét nem tudjak mér vizzel taplélni (Keresztes 2009).
Korabban Szaddam Huszein néhai diktator csapoltatta le a ldpokat, ahol gyak-
ran az ellenségei bujkaltak, a 2003-as bukdsat kovetd rehabilitécids évek utdn
most a klimavalsig teszi tonkre (Keresztes 2023).

Azsia szivében Nepdl festdi févarosa, Katmandu az ékes példdja annak,
hogyan halmozddnak a kiilonféle tényezdk lassan mar tarthatatlanna vélé hely-
zetté. Nepal igazdbol nem vizhidnyos orszdg, a szubtrépusi monszun éghajlat
rendkivill véltozatos vegeticiot tesz lehetdvé, és meglehetdsen sok csapadékkal
jar. Am ha egy virosnak majdnem 1,5 milli6 lakosa van, és ezek szdma évente
14%-kal né, a vizvezetékét az angol héditdk 1885-ben alkottak meg, és azéta
semmi korszer(isitésen nem esett 4t, akkor nem lehet csoddlkozni azon, hogy
a kozos népi kutakon (a hdzak j6 részében nincs vizvezeték) csak minden
masodik nap hajnalban, mintegy masfél éran keresztiil lehet vizet venni, aztdn
clfogy. A varosi vizvezetékbe tdplalt életadd viz (egyébként nagyrészt a varost
atszeld Bagmati-foly6 vize) 40%-a egyszertien elszivirog az dsoreg csoveken
a talajba, még mielétt rendeltetési helyée elérné (Gajurel 2002a). A varos igyek-
szik magan ugy segiteni, ahogy tud, nem hidnyzanak a nagyra toré, gigantikus
viztigyi beruhdzisok tervei itt sem, egyelére azonban megelégedtek azzal, hogy
a véros ivovizének mintegy egynegyedét adé Shivapuri vizgy(jtét nemzeti park-
ké nyilvanitottdk (Gajurel 2002b). Az orszdgot rombolé korrupcié és a forrds-
oldal kezelésének elmaraddsa miatt a helyzet majdnem két évtizede jottanyit
sem valtozott (Bhusahl 2019).
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Am nem csak a szegény és fejléd6 orszigok néznek nehézségek elé. Természe-
tesnek nevezhetd, de mégis ember indukalta szennyezés a tengerpartok mentén
taldlhat6 talajvizkészletek sossa véldsa azdltal, hogy a tulzott méreéka kitermelés
kovetkeztében a tenger fel8l sos viz hatol be a vizad6 rétegbe. Itt a mennyiség
és mindség kozvetlen osszefiiggésben van egymdssal, némi irénidval azt mond-
hatndnk, hogy a ma mar elfeledett marxizmus kisebbik hésének, Engelsnek
a monddsa érvényesiil: a mennyiség egy id6 utin mindségbe csap at. Florida
geoldgiai szerkezete olyan, hogy a vizadé rétegek kozlekednek a tengerrel, az
emberek pedig mind a tengerparton akarnak élni. Ezért a tengerpart menti terii-
letekre hihetetlen nagy nyomés nehezedik a vizigény kielégitése érdekében. Az
ész nélkiil kipumpélt édesviz helyére sds viz dramlik, és ezzel 4j ipardg sziletik:
az elektrodializissel, forditott ozmdzissal mikods viztisztitd telepek millidrdos
tizlete. Florida lakosai inkabb fizetnek tobb dollirt néhdny liter vizért, mint
hogy lemondjanak kedvenc tengerpartjukrél. Ma mar, amikor a 16 millié lakos
93%-a ezekb6l a felszin alatti vizbazisokrol kapja ivévizét, nemcsak a talajviz, de
a mélyebb rétegvizek is ,brakkosodnak’, séval telitddnek.

A gazdagok kényelme érdekében kétféle technikai megoldast dolgoztak ki
a probléma megolddsdra. Vagy (nem is kevés) elektromos energia felhasznaldsa-
val elektrodializist végeznek, vagy a forditott ozmézis jelenségének felhaszné-
laséval félig dtereszté membranokon szirik ki a vizbél az ott jelen 1év6 s6képzd
ionokat, natriumot, klért, kalciumot és egyéb nemkivanatos, oldott, szennyez6
anyagokat. Am a technika itt is csak 4lmegoldast jelent, mar most jelentkeznek
olyan gondok, amelyek a forrdsok kimeriilését jelzik. Hidba a s6s viz tisztitdsa,
ha olyan nagy az igény, ami a pétlédas titemét is tallépi. Az ezredfordulén egyre
nehezebbé vélt a tiszta és biztonsigos ivéviz biztositdsa a folyok, tavak, forrdsok
és mocsarak sérelme nélkiil (Sutherland 2001). Azdta kiépitették a vizbazista-
rol6 és -visszanyerd rendszert, amely a nydron f6l6s mennyiségben leesd csapa-
dékot begytijti, és télen, amikor az dllam népessége a legnagyobb szimban van
jelen, visszasajtolja a vizadé rétegekbe, hogy kiszoritsa a bedramlé sés tengervi-
zet (Ruane 2018). Kérdés, hogy ilyen megolddsokat meddig lehet alkalmazni
biintetés nélkil.

Annak ismeretében, hogy a vizfelhaszndlds 70%-a mezégazdasigi célu, egyér-
telmtien kovetkezik, hogy a vizhidny egyuttal tiplalékhidnyt is jelent azokon
a teriileteken, ahol azt a mezégazdasigi termékek elééllitisara hasznéljdk.
A jové atedl tugg, hogyan sikeriil a megtjuld, hozzaférhetd és hasznosithatd
készleteket kiaknazni. Egyes szdmitdsok szerint az ilyen készletek kihasznéltsiga
globélisan mar ma is 50% koriili, tehdt elméletben sem nagyon vannak tartalé-
kaink (Somly6dy 2018). Az elemz8k és szakérték tobbsége a természetfoldrajzi
és tarsadalmi okokat sorolja a vizhidny kialakuldsinak magyarizatéra. En inkibb
a muszaki és természeti rendszerek kozotti ellentmonddsokra helyezem a hang-
sulyt, és ebbdl a szemszogbdl elemzem ember és viz viszonyanak problémait.
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3.3.1. A viz elhasznidldsa és a minéség fogalma

Igen nagy baj az, hogy a felhasznalt viz a legritkdbb esetben kertil vissza ere-
deti 4llapotdban a természetes befogaddba: az emberi vizfe/hasznalds egyuttal
aviz e/hasznaldsaval is jir. Nemcsak azért, mert nagy része a tovébbi felhasznélas
szdmadra elvész, elparolog, hanem mert ami megmarad, az 6sszetételében meg is
valtozik, olyan anyagok keriilnek bele, melyeknek nem kellene. A szennyezédé-
seknek alapvetden kétféle fajtdjit kiilonboztethetjitk meg:

Az egyik természetes eredetd, hagyomdnyos szerves hulladék (emberi és 4llati
tiriilék, mezégazdasdgi melléktermék), amelynek elsésorban a mennyisége ¢és
stirtisége a gond.

A masik az ipari folyamatok ¢és az ott eléallitott termékek hasznélata sordn
keletkezd hulladék (el8bb-utébb maga a termék is), amely a legtobb esetben
a természetben ismeretlen (milanyagok, mesterséges szerves vegyiiletek) vagy
csak ritkdn és nem ilyen kozegben eléfordulé anyag (példdul cidn), vagyis itt
a mindség és az eléfordulds helye a gond.

Akdrmelyik szennyez8désfajtdrdl van szo, hatdsa sokféle lehet: kirosithat-
ja a befogadé viztestben (folyd, td, tenger vagy talajnedvesség, talajviz, sét saj-
nos mostandban a rétegviz is) zajlé folyamatokat, él6t és élettelent egyardnt,
és visszatérd bumerdngként a legvaltozatosabb formakban problémét okozhat
nekiink magunknak is. Vizfelhaszndlasunkat ugyanis, akdrcsak a mezdgazda-
sdgot vagy a tobbi technikai rendszert, folyamatosan és végletesen jellemzi az
elséfaja hiba jelenléte. Akdr a felszini, akdr a felszin alatti vizekkel kapcsolatos
manipuldciokrdl, akar a felhasznélt viz sorsirdl van sz4, a probléma mindig
ugyanaz: a miiszaki megolddsok ujabb gondokat okoznak, amelyeket még tjabb
miszaki megolddsokkal orvosolnak, amelyek azonban megint jabb, nem vért
kéros hatdsokkal jarnak és igy tovébb. Ekozben a kialakulé problémas helyzetek
bonyolultsédga és a miszaki megoldasok méreteinek novekedése miatt a gondok
léptéke is megnd: a hiz koriili problémakbdl elébb telepiilés mérett, aztdn regi-
ondlis, orszdgos, végil viligméretti, bolygdszintti nehézségek adédnak. A meg-
oldasukra javasolt rendszerek pedig szinte torvényszertien nemesak bonyolul-
tabbak, de ebbdl kévetkezben egyre drégabbak is.

Sz6 volt réla, hogy a viz ,mindsége” ember alkotta és nagyon viszonylagos
fogalom, j6 mindségli alatt altaldban a sajat élettani folyamataink szdmdra a leg-
kedvez8bb Gsszetételtt vizet értjilk. Am ami az egyik viz szdméra éreék, a masik
szdméra lehet hatrdny is. Példdul a tépanyagokban dus viz kiros lehet tavakba
torténd bevezetés esetén, ezzel szemben elényos lehet 6ntozésre. Forditva,
a tiszta desztilléle viz méreg lehet valamely t6 vagy folyétorkolat ¢lévilaga sza-
mdra, vagyis minden a referenciadllapothoz és a sziikségletekhez viszonyitott
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aranyok fuggvénye. A szdmszerisités azért is nehéz, mivel tal sokféle fizikai,
kémiai és bioldgiai jellemzdt sziikséges figyelembe venni. Valamely folyd, t6
vagy egy orszg vizeinek aktualis és kivinatos dllapotinak meghatdrozésa, illetve
eldirdsa tilnyomdan két felfogison, az antropo- és az 6kocentrikus kozelitésen
alapulhat (Somlyddy 2018).

A vizfelhasznalast sokszor természetes szennyezések is nehezitik. Magyar-
orszdgon Békés varmegyében van néhdny talajvizkat, amelyekben természetes
eredetti arzén taldlhat6 (Sugar 2015). Kimutattdk, hogy a tiidérék eléfordula-
sanak valészintsége 30 ug/l As-koncentraciétdl kezdve hatdrozott novekedést
mutat (Bellovits 2014). Ennck ellenére még 2018-ban is szdmos olyan telepiilés
volt taldlhaté a Dél-Alfoldon, ahol a vezetékes viz mindsége ivésra alkalmatlan
(KSH 2018). Az ezredfordulén Bangladesben a technika megint visszatitot, és
a legjobb szandék is visszdjéra fordult. A korabbi Kelet-Pakisztin népe a Gan-
gesz ¢s Brahmaputra deltdjéban értelemszertien sokdig a felszini vizekre hagyat-
kozott. Am a nagy népstirliség és a rossz higiéniai viszonyok miatt a szent folyék
kevésbé szent, betegségeket okozd baktériumokkal fertézédeek. A nemzetkozi
segélyszervezetek ezért az 1970-es években csékutak millidic mélyiteteék az
orszdg teriiletén, hogy egészséges ivovizet adjanak a bengaliaknak. Nem sokkal
késébb a talajvizben mérgezd arzénszennyezddést fedeztek fel. Ettdl kezdve csak
ontozésre hasznaltdk a mérgezett vizet. Az 6ntézéviz arzéntartalma azonban fel-
halmozddik a szegény ember £6 eledelének szdmitd rizs szemeiben, és mérgezd
mennyiség juthat még igy is a szervezetikbe (Meharg 2002).

Az ilyen példak kirivéak. A vizek szennyezédését elsédlegesen mégis az ember
altal belejuttatott szennyez8 anyagok okozzék. A hetvenes évekig a fejlett orsza-
gokban is nyaklé nélkiil eresztették bele a vizekbe, juttattdk ki a talajra a legvél-
tozatosabb mérgeket, amiket a vegyipar ki tudott talalni, vagy amelyek az ipari,
termelési folyamatok kévetkeztében keletkeztek. Ezeket az ugynevezett pont-
szerli szennyezd forrdsokat, amelyek helyhez kototten joteek létre, a megfeleld
szabalyozissal viszonylag konnyen meg lehetett fogni. Még mindig megmarad-
tak azonban a diffuz talajvizszennyezés lehetéségei, amelyek elsédlegesen mez6-
gazdasigi, banyészati, épitdipari és nagyvérosi tevékenységek kovetkeztében ala-
kulnak ki, és sokszor csak évtizedekkel a cselekmény utdn éreztetik hatdsukat.

[zelitdiil ldssunk néhdny olyan tipikus, folyamatosan jelentkezd szennyezési
forrast, pontszertt ¢és diffuzat egyarant, amelyek a felszini, de kiilonosen a fel-
szin alatti vizbazisok mindségét veszélyeztetik. Szinte lehetetlen elleniik kiiz-
deni, hiszen sok esetben magat a tevékenységet kellene megsziintetni, amelynek
termékeként keletkeznek.

o Mezdgazdasigi novényvédelmi és talajer8potléd tevékenységek: mitrdgya-
zés (nitrogén-, foszforterhelés), higtragya alkalmazésa (nitrogén, szerves
vegyiiletek), novényvéddszerek (kiilondsen a légi permetezés, amely nagy
teriileteken sodrédhat és bemosédik).
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Allattenyésztd telepekrdl kikeriild szennyezédések: alom, tragya, higerigya.

o Telepiilési szennyezddések: szennyezett feliiletek, aszfalt, haztetdk stb.

es6vel lemosdsa és elfolydsa, a kozteriileteken alkalmazott vegyszerek,
névényvédoszerek, utak sézdsa.

o Telepilési hulladékok, szikkasztérendszerek, szennyviztisztitok, szenny-
viziszap, muszaki védelemmel el nem létott hulladéklerakdk csurgalék-
vize, tisztitatlan szennyviz teritése.

e Ipari eredetli szennyezések: a banyaszat, mind a mélymuvelés, mind a kil-
szini fejtés jelentds mértékd talaj- és rétegvizszennyezéssel jir. Gyakor-
latilag megoldhatatlan a fold alatti telepitésti és kiillonbozd rendeltetésti
tartdlyok (az olajtdroldstdl a rakéta-tizemanyagig) és vezetékek (olaj, gaz,
vegyipari vezetékek) szivirgdsdnak, veszteségeinek elkeriilése.

Londonban kidstak egy szaznegyven éves gazvezetéket, ahol mar csak az ontott-

vas cs6 helyét, a lyukat sikertilt megtaldlni, korotte a tomorodott talaj vezette
a gazt, a cs6 maga régen elkorrodalt (Tony Fulton, személyes kozlés 2003). Nagyon
komoly problémét jelentenck a bdnyaszati, ipari termelési tevékenység mellékeer-
mékeibdl kialakitott zagytirolok, amelyekben a zagy feldolgozdsa nem megol-
dott, ezért csak ott vannak, és idénként katasztrofakat okoznak, mint hazdnkban
Devecserben 2010-ben vagy 2019 elején Brazilidban. Az ipari kibocsatdsok a leve-
gbbe szintén el6bb-utdbb a talajon, majd a talajban, végiil a vizekben kotnek ki
(Grosvenor et al. 1993). Ritka esetben a természet teszi rendbe a dolgokat, egy
amerikai kénbanya beomldsakor a savassa vélt talajvizet olyan mikroorganizmusok
vették kezelésbe, amelyek a ként és a jelen 1év8 nehézfémeket (rezet, vasat, nikkelt)
a bioremedidcénak nevezett folyamat révén veszélytelen vegyiiletekké alakitjak 4t
(ENS November 22,2002). Néha a szennyezett felszini vizeket ugy tisztitjik meg,
hogy mesterségesen talajvizet csindlnak beldlik, és a talajvizdusitdsnak nevezett
cljirassal dtszivattytizzak egy talajrétegen (Lang 2002).

3.3.2. Az ég6 folyd

A tuddsok szerte a vilagban évente dtlagosan 4000 olyan uj vegyiiletet szinteti-
zélnak (Benetti et al. 2008), amelyek a természetben nem léteznek — ezért az élé
rendszerek nem rendelkeznek elleniik semmilyen védekezé mechanizmussal -,
ésaz engedélyeztetések, artalmatlansdgi vizsgalatok enyhén sz6lva sem megnyug-
tatok (Krimsky 2017). Egyediil az Egyesiilt Allamokban 84 000 olyan vegyiilet-
rél tudnak, amely elvileg kereskedelmi forgalomban lehet (GAO 2013). A vildg
legnagyobb adatbdziséban 33 milli6(!) szerves és szervetlen vegyiilet szerepel
(Benetti et al. 2008). Persze nem mindegyik bioldgiailag aktiv, 4m a freonoknél
laceuk (L. kotet), hogy nem kell feltétleniil kézvetlen bioldgiai hatdssal rendel-
kezni ahhoz, hogy dttételesen stlyos kornyezeti, okoldgiai kovetkezményekkel
jarjon egy vegyiilet elszabaduldsa. Az 4j anyagok meg a régi, jol bevéltan mér-
gezd szennyezddések el6bb-utdbb megtalaljak ttjukat a vizekbe.
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25. abra. A szennyezés forrdsai (Grafika: Binvilgyi Tamis)

A felszini vizek a felszin alattiakndl annyiban sokkal érzékenyebbek a szeny-
nyezddésekre, hogy azonnal és teljes mennyiségben befogadjik azokat, mig
a felszin alatti vizekig (a karszeviz kivételével) csak a talajon keresztiil, sokszor
megsziirve, maskor dtalakulva jut el a szennyezdk egy része. Igaz, ha mar eljutott,
ott is marad jé ideig. AlapvetSen kétféle szennyezés lehetséges, €16 és élettelen,
mig az utébbi lehet szerves és szervetlen. Az elébbibe rendszerint a kérokozékat
vagy az invaziv, agressziv fajokat soroljuk. Eurépa folyéit és tavait a tarsadalom
évszézadok 6ta sokféle célra hasznélta és haszndlja, ezek egyike sem mentes azok-
t6l a mellékhatdsoktdl, amelyeket szennyezésnek szoktunk nevezni. Kozvetle-
nil és kozvetve, dttételesen, szdmos egyéb mechanizmussal kapcsolatok hélé-
zatat alkotva egyardnt jelentkezik a felszini vizek mindségének megvéltozisa.
A folyok futdsirdnyanak és dramldsi viszonyainak megvéltoztatdsa kovetkez-
tében médosultak a viz kémiai és fizikai sajdtossdgai is, és nehezebben tudnak
ellenallni az Sket éré terheléseknek, akdr szerves, akdr szervetlen anyagrél van
sz6. A szennyezés forrdsai kozott taldn els6ként kell megemliteni a nagy meny-
nyiségli szerves anyagot, amely ipari és kommunalis szennyviz forméjaban, tisz-
titatlanul vagy csak részben tisztitva 6mlik a vizekbe.

Az el nem bomlé, féként ipari eredetli nehézfémek (higany, Slom, cink és
kadmium), valamint a nchezen bomlé szerves vegyiiletek (novényvéds szerek,
ragesdldirtdk és egyéb mérgek) mindeniitt felhalmozddnak, elsésorban a ten-
gerpartok mentén, ahové a folydk behordjik éket. Nem elhanyagolhaté veszély-
forrast jelentenek a tengerbe siillyesztett radioakeiv hulladékok meg a tankhajo-
katasztrofék, amelyek sokszor idézitett bombénak mindsiilnek, mert beldlik
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az olaj még évtizedek mulva is mérgezd, fojtd lepelként emelkedik a felszinre.
A Spanyolorszag partjainal 2002. november 19-én elstillyedt Prestige tankhajé
stirti, nehéz olaja 3500 méter mélyen van bezarva a hajé orrdba és tatjaba, de
folyamatosan szivérog, ¢s varhatéan 20-40 év mulva a hajé maga is annyira elrozs-
désodik, hogy kiszabadul beléle az olaj: igazi idézitett bomba (Ariza 2003).
A korabbi olajszennyez8désekbdl tudjuk, hogy azok hatdsa nagyon elhtzédé
lehet. A hirhedtté valt alaszkai hajokatasztréfa, az Exxon Valdez tankhajébdl
kiomlé olaj nagyon perzisztensnek bizonyult, még 15 évvel késébb is mérgezte
a kornyezd élovilagot (ENS December 19, 2003). A British Petrol olajvéllalat
2010-ben felrobbant Deepwater Horizon olajkatjénak katasztrétdja a Mexikoi-
obolben a part menti orszdgok fovenyét és sekélytengeri vizeit 1300 mérfold hosz-
sziisdgban szennyezte el. Bir néhany évvel a katasztréfa utdn a tudésok megnyug-
vassal littak, hogy a viz és a part gyorsabban tisztult, mint reméleék, Gjabban azok
a mikroorganizmusok keriiltek elétérbe, amelyek a tengeri biodiverzitds alapjat
adjak, és a taplaléklanc aljan dllva konnyen végzetes kovetkezményekkel jar vélto-
zésokat okozhatnak az 6bol él6vildgdban (Millman 2018).

A vildg hiilyéi cimli konyv szerint az emberiség lekiizdhetetlen végyat érez
az irdnt, hogy a folosleges hulladékot a kovetkezmények mérlegelése nélkiil
kihajitsa a természetbe (Phillips 2020). Ennck eredményeként 1969-ben egy
meleg nyari déleléeeon kigyullade a Cuyahoga-folyé. Ugy tudjuk, hogy a viz
nem ¢ég, de a Cleveland virosit dtszel6 folyd — az orszdg tobb felszini vizéhez
hasonl6éan — mégis lingolt: a 200 éven keresztiil belé 6ntote ipari melléktermé-
kek és olajszdrmazékok megtett¢k a hatdsukat.

A globalis hatdsok valéban bolygészintiick. Kindban a kétezres évek elején az
energetikai célt szénégetés miatt a szénben taldlhat6 higany is a leveg6be keriilt.
A higany elemi formaban gézként viselkedik, bekertil az atmoszféra ciklusaiba,
és igy tobbek kozott az uralkod6 szelekkel elérkezik az dcedn miésik partjira.
Ezzel Kina a vildg teljes légkori higanyszennyezésének 10%-at Amerikéba expor-
télja. A flitési energiaigény ézont is termel Kinaban, a kozlekedés okozta vérosi
szmog pedig tovibbi ézonmennyiségeket Kalifornidban. Az ézon az elemi
higanyt elektromos toltéssel rendelkezd ionos forméba alakitja at. fgy mar hozz4
tud tapadni a vizcseppekhez, és le is esik. Az Egyesiile Allamok teriiletére, ahol
afelszini vizekbe, majd onnan a tiplaléklancba kertilt. Mar a levegdben is hirom-
szorosa lett a koncentrécidja az ipari termelés elétti szintnek, de ez tovédbb nove-
kedett az 6zon indukalta oxidaci6 révén, majd feldusult a téplalékléncon. Mire
egyes halfajokig ért, koncentracidja elegendd lett mérgezési tiinetek kivaltaséra
emberen is, ha az eme halfajokat fogyasztja (Steding et al. 2002).

3.3.3. A zoldalga

A Termé televény kotetben mar sz6 volt réla, hogy a mezégazdasig hagyoma-
nyosan a ndvénytermesztés és az allattenyésztés szimbidzisat jelentette (Borsos
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2018). Az iparszerti novénytermesztésben és dllattartdsban azonban mir teljesen
elvélik a két rendszer egymdstdl, és mig az egyik oldalon mutrigyék bevitelével
mesterségesen kell gondoskodni a talajerd pétldsardl, a mésikon viszont hatal-
mas problémdt jelent az llatok tartdsabdl szdrmazé trigya ,kezelése” (kiilons-
sen miota feltaldledk a vizoblitéses WC-vel analdg, higtrégyas tartastechnold-
gi4r). Igy tehdt a kordbban értékes erdforrds mint a nitrogén és foszfor elsédle-
ges forrasa keriil a vizekbe, igen nagy gondokat okozva. Los Angelesben annyi
klért tesznek bele a vizbe a szarvasmarhatartds kovetkeztében belekeriild szerves
anyagok kikiiszobolésére, hogy maga a klor valik veszélyessé, nem is beszélve az
arzénrol, amely elésegiti a rak kifejlédésée (Olson 2002).

A terméfoldekre kijuttatott miitrdgya és higtragya lefolydsabol eredd nitro-
gén- (nagy részben nitrdt) és foszforszennyezés az cutrofizicié elinditéja lehet.
A hattérszennyezettség (0,1 mg/l) tiz-, sét szdzszorosa sem ritka az aktiv mezd-
gazdasaggal rendelkezd vidékeken. Rdaddsul bebizonyosodott, hogy ez a bizo-
nyos hattérszennyezettség is mar emberi hatdsok kovetkezménye, természetes
koriilmények kozott a foly6vizek nitrattartalma egészen alacsony, nagyon kevés
szervetlen, 4svanyi nitrogén hagyja el a tertiletet, a legfontosabb forrés a szerves
vegyiiletekben kotott nitrogén (Perakis és Hedin 2002).

A szildrd szemcsés formaban kijuttatott miitrigya egyenetleniil oszlik el a tib-
lakon. Ahol a névények jobban novekednek, oda ardnytalanul tobb jutott,
és mér fel sem tudjak venni: kimosédik a hatéanyag, és bekertil a talajba, onnan
a talajvizbe. Kémiai atalakulds is lejatszédik, és leggyakrabban nitrdt, abbdl
nitrit keletkezik, amely az emberi egészségre, kiilonésen a kisgyermekekére, igen
veszélyes. Az ilyen viz nem olyan, mint a biolégiailag szennyezett viz, hidba for-
raljuk, az ionokat nem tudjuk eltdvolitani beldle (Kerényi 2003). Magyarorsz4-
gon a nyolcvanas években mar t6bb mint 800 kézségnek szallitottdk a zacskos
vizet, ma pedig szinte sehol nem ihaté a talajviz. A débbenetes az, hogy ennck
orvosldsira az égviligon semmit nem tesznek. Az elérefelé menckiilés jegyé-
ben a rétegvizkutakra épiil6 vezetékes vizellitds megteremtése a cél, ami a mon-
dott okoknal fogva nem megoldis, csak a problémat oddzza el. Szintén mitra-
gydkbol, a szennyvizekben pedig a mosdszerekbdl és egyéb szerves anyagokbol
ered a szerves foszfor, ami szintén az algdsodas limitdlé tényezdje, tehdt ha sok
van beléle, nem 4ll meg a névekedés (Probald 2000).

A felszini vizekben a talzott foszfor- és nitrogénterhelés az algék elszaporodi-
sihoz vezet. Az édesvizekben az algaszdm novekedésével az algasejtek arnyékold
hatdsanak koszonhetéen egyre sotétebbé valik a viz, és a mederben gyokerezd
vizinévények nem jutnak elegendé fényhez. A kipusztulé novények a folyé gerine-
telen és halfaundjéra egyardnt hatdssal vannak, mert azok nem jutnak a tovabbiak-
ban tapldlékhoz és bivohelyhez. Ehhez hasonléan a folyétorkolatokndl az algabur-
janzds megnaoveli a tengerpart vizének turbiditasdt, és hozzédjérul a vizbdl kiszirt
téplalékon €16 férgek és kagylok elszaporoddsihoz. Ezek magas szdma viszont a
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korallszirtek élévilagdra jelent veszélyt (Harrison és Pearce 2000). A nagy mennyi-
ségti alga pusztuldsakor anaerob lebomlésuknak a vizben oldott oxigén mennyisé-
gének csokkenése a kovetkezménye. Oxigén nélkiil a vizi élet nem marad meg, és
az eredmény: az élévizbdl halote viz lesz (14sd a 4. szines 4bré).

A Balatonban mér a negyvenes években megfigyelhetd volt az ott honos egyik
moszatféleség, a fecskemoszat (Seratium hirundinella) megfogyatkozésa, mint
azt a Balaton szerelmesei, Entz Géza és Sebestyén Olga (1942) kimutattdk.
Helyette egy jovevény szaporodott el, egy kékalgaféleség, az Afrikdbdl Ausztra-
lidn és Azsidn 4¢ Eurépaba eljutott Cylindrospermopsis raciborskii. E lény szembe-
ting tulajdonsiga, hogy képes arra, amire csak nagyon kevés névény: megkotni
a levegd nitrogénjét. Igy a nitrogén mint a foszfor helyére 1ép6 limitdld tényezd
megsziint létezni, és ebben a konkrét esetben 6ridsi méretli algaszaporodds (alga-
virdgzas) indult el a Keszthelyi-6bélben (Gorzé 1985). A tavak kiilonosen alkal-
masak az eutrofizéciora, hiszen ha van is lefolydsuk, az csak a viz fels6 rétegeire
terjed ki, és a mélyben képz8dé tiledék, amely csak ritkdn jut a felszinre, termé-
szetes tapanyagcsapdat alkot. Ezért heroikus kiizdelem kezdédott, hogy a téba
kertilé foszfor mennyiségét csokkentsék: egyrésze kiépiilt a t6 kortil a szennyviz-
elvezetés, megtiltottdk a miitdrgyazast, és megkezdédote a Kis-Balaton rehabi-
litdldsa, vagyis ismét dtvezeteék a Zala vizét a Hidvégi-tavon, ahol a foszfor és
nitrogén kitilepedett, és az alga kedvére virdgozhatott. Innen azonban dtkerilt
a Kis-Balaton mésik részére, az Ingdi-berekbe, ahol a stirti nddasban az algasejtek
nem kaptak fényt és elpusztultak. Ezzel viszont a védett 1p, Matula és Tutajos
birodalma kertilt veszélybe.

Fenéki-té
Ingéi-berek

26. abra. A Kis-Balaton védelmi rendszere (Forrds: hitp://tinyurl.com/y9dmwpnp)
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A végén sok-sok miiszaki beavatkozds meg rendeletek, szabélyozdsok (pél-
ddul a hirhedt épitési tilalom) eredményeként a kilencvenes évekre visszatért
a hetvenes években teljesen kiveszett fecskemoszat és a Kis-Balaton 6koldgiai
egyensulya (Szab6 2017), valamint a 2010-es évek kozepére a Balaton vizes-
mege is (Somlyddy 2018). A két szervezet a Balaton esetében indikdtornévény-
nek tekintendd, az egyik a kielégits téplélékellatottsigot, a masik az eutrofizéle
allapotot és foszfortelitettséget jelzi. A kékalga egyuttal az okoldgiai rendszerek
dinamizmusanak is példdja, hiszen elég nagy utat tett meg tropusi hazajitdl,
mire a mi lapos magyar tengeriinkben bajt okozott.

Mire a tavakon és a széles, nagy folyokon, amelyek ugyantgy ki vannak téve
az eutrofizaci6 veszélyének, tdljutottunk, kovetkeznek a beltengerek. A Duna
vizében 1960 dta tizszeresére nétt az emlitett anyagok mennyisége, komoly vél-
tozést okozva a Fekete-tenger lassan cserél6dé vizében. Az algék 6nmagukban is
lehetnek mérgezk, de az dltaluk okozott oxigénhidny a fauna legtbb elemének
kihaldsihoz vezet, és helyiikbe a kiképzést jol tiré meduzak elszaporodasa 1ép:
az okoszisztéma alkalmazkodik a megvaltozott viszonyokhoz (Probald 2000).
A 20. szézad végén a helyi problémék az orszdgos, regionalis szintrdl a nemzet-
kozi, tobb orszdgot dtfogd térségek szintjére értek, amelyek rendszerint a felszini
vizek vizgyijté teriileteivel vannak 6sszefiiggésben. Egyediil a Duna vizgytjtdje
kilenc Magyarorszignyi teriiletet, 800 000 km?-t 6lel fel, barmely valtoztatas
tehat nagyon komoly szervezést igényel. Mint kideriilt, a tengerek is elkezdtek
eutrofizalédni, 4m itt nem annyira a foszfor, inkdbb a nitrogén jitszotta a £6
szerepet.

Amikor az elszaporodott algak hatalmas mennyiségei gytilnek 6ssze a vizek-
ben, szabad szemmel, s6t reptilégéprol is jol lithato, hatalmas teriiletekre kiter-
jedd, sotét foltok jonnek létre, ez az ugynevezett algavirdgzis. A Balti-tengeren
a folyamatos eutrofizicié kovetkezménye ezenkiviil a tengerfen¢k faundjanak
eletinése és a haldllomdny lecsokkenése is (Luik 2011) (lasd az 5. szines 4brét).

Am a technika méris kész a kovetkezé miiszaki megoldéssal: a szennyviztisz-
titokban bioldgiai denitrifikdcidt hajtanak végre, biotechnolégiai és kolloidké-
miai mddszerekkel oxigénhidnyos és nitrdtdas kornyezetben a szennyviz nitro-
géntartalmdt gazzd alakitjdk, amely elszokik a légkorbe. A mezdgazdasigban
pedig a nitrogénterhelés csokkentését az intenziv mddszereken mit sem véltoz-
tatva molekuldris tenyésztési genetikéval, illetve génsebészettel kivanjak megol-
dani (Zebarth et al. 2009).

Ismeretes az is, hogy a 1épték novekedésével egyenes ardnyban né az az idé,
ameddig a szennyezett viz a befogaddban tartézkodik. Ez azt jelenti, hogy mig
a hdztartdsokat szinte azonnal elhagyja a keletkezett szennyviz, addig a véros-
ban mar napokig kering az alagutakban ¢és a szennyviztisztitokban, a folyokban
akdr egy hénapot is eltlthet, a tavakban dtlag tiz évet, ha pedig kikeriil a nyilt
6cednba, ott a tartdzkodasi ideje dtlagosan 3000 ¢év. Az USA kozépnyugati
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és déli mezdgazdasagi vidékeirdl a nagy folydkba juté miitrdgyaszennyezés miatt
a Mexikéi-6bolben talalhaté egy hatalmas kiterjedésti ,,holt z6na”, ahol a mitré-
gyamaradvanyokon elszaporodott algék zabaltak fel az sszes oxigént, magukon
kiviil gyakorlatilag mindent kipusztitva a kornyéken (Phillips 2020: 50).

3.3.4. A kék kutya

A szennyezések néha bizarr eseményekhez vezetnek. Mumbai (kordbban Bom-
bay) utcdin egy nap kék béri, kék szort kébor kutyék jelentek meg. Bar litszélag
semmi bajuk, valéjiban a kérnyék gyaraibol a véros felszini vizeibe vezetett festé-
kek szinezik el a bériiket, és feltételezhetéen mérgezik is 8ket (Inhabitat 2017).

A szocializmus ideje alatt Kelet-Eurdpa kiilonosen notdrius volt a vizszennye-
zésikérdésekben. 1972-ben fél Pozsony vizellatsat elzartik. Honapokig nem folyt
viz a csapokbdl, mert olajat fedeztek fel a dunai csdpos kutak vizében. Mint kide-
rilt, a szintén a Duna mellett telepiilt legnagyobb szlovék olajfinomitd, a Slovnaft
eregette az olajat és olajtermékeket a talajba, amely onnan Kézép-Eurdpa egyik
legnagyobb talajvizkészletét, a kisalfoldi talajvizet szennyezte. Monitoringra volt
sziikség, és szivattyts kutakat kellett az intézmény koré telepiteni, hogy a beszi-
vargd olajnak legaldbb egy részét el tudjak tavolitani (Thompson 1991).

A tiszta, gyongyozd cidnt eddig csak Agatha Christie krimijeibél ismertiik,
de 2000-ben kénytelenek voltunk vele megismerkedni kozelebbrol is. Egy nagy-
banyai izembél az aranybadnydszat melléktermékeként 100 000 m* tomény,
cianidtartalmu zagy keriilt a Lipos nevii patakba, amely a Szamoson keresztiil
a Tiszdba és ezzel hazdnkba hozta azt (Téth 2002). Bér a magas vizallds miatt az
esemény viszonylag kevés kdrt okozott, nem biztos, hogy maskor is ilyen szeren-
csések lesziink.

Az utdbbi idében kapott nagyobb figyelmet egy 4j tipust szennyezési forma,
az ugynevezett mikroszennyezdk. Ezek kozil is a mikromtianyagok. A kutaték
rdjottek, hogy a mtlanyagok, amelyeket éppen semlegességiik miatt sokdig 4rtal-
matlannak tartottak, nem csak a nagy tengeri eml6soket veszélyeztetik, amikor
azok belegabalyodnak a hélékba, vagy a madarakat, amelyek mohén bekapkod-
jik 8ket. Habar kémiailag valéban stabilak, fizikai behatdsok hatdsédra, akdrcsak
a természeti anyagok, szintén elaprézédnak, egészen addig, mig mikroszkopikus
méret(i részecskék nem lesznek beldlitk. Ezek a részecskék a vilig minden részére
cljutnak, akdrcsak a kémiailag stabil vegyi anyagok. A kornyezetbe keriild,
hatalmas mennyiségli mtianyagbél az él8lények szervezetébe kiros vegyiiletek
szivirognak. Ez mdr onmagiban is stlyos probléma, de a mikromtanyagok
a kornyezeti eléforduldsuknal joval koncentréltabb formaban juttatjék a szeny-
nyez8anyagokat az élélények szervezetébe. Az elmilt években mar nemcsak
az 6cednokban és az ott €16 halak, kagylok emésztdrendszerében taldltak mik-
romtanyagot, hanem a foly6kban, tavakban, sét a szennyviztisztité telepeken is.
M¢ég a Mariana-drok fenekén is megtalaltdk éket (Gibbens 2018).
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Tobb tanulmany is a divatipart jeloli meg a mikrom{ianyag-szennyezés £6 for-
rasaként: egyes szakértSk szerint a szintetikus alapanyagti ruhdk mosdsabél szdr-
mazd mikromuianyagok, vagyis az 5 mm-nél kisebb mtianyagok teszik ki az dce-
anok mikromuianyag-szennyezésének 35%-4t. A tobb mint 50 millié tonndnyi
megtermelt ruha kétharmada szintetikus anyagbdl, nejlonbél, poliészterbdl vagy
akrilszalbdl késziil. Az eleve mikroméretiire gyartott, elsédleges mikromtianya-
gok kornyezetbe kertilését konnyebb megakadalyozni, hiszen eltekinthetnek
a hasznélatukedl a gydreok. A ruhdk esetében viszont masodlagos mikromtianya-
gokrdl beszélhetiink: a mosés sordn fizikai és kémiai hatdsok révén apré darabok
toredeznek le a szintetikus szalr6l, amelyek igy a szennyvizbe keriilnek. Ezek egy
része a kisebb, akdr 1-10 mikrométer alatti mérettartomanyba esik, ahol a mik-
romtianyagok még nagyobb egészségligyi kockazatot jelenthetnek, és méga meg-
bizhaté kimutatdsuk sem megoldott (Dobos 2020).

Aktivan megkothetik a kiilonféle vegyszereket, és az élelmiszerlincban feldd-
sulva akdr a tdnyérunkra is eljuthatnak. A kozonséges szennyviztisztitisi meg-
olddsok nem sztirik ki dket éppen apré méretiik, semleges kémiai és bioldgiai
viselkedésiik miatt. Elzarjak a fényt és az oxigént a vizben €16 él6lényektd], az
egyedek pusztuldsat, a biodiverzitds megvaltozasit okozzak, és a vizbazisokba
is bejuthatnak (Dob¢6 2018). Mdr a Tisza magyarorszdgi szakaszan is jelentds
a szennyez8dés, amely féként a mellékfolydkbol, Karpataljirdl és a Maroson
érkezik (Ujhelyi 2019, MTT 2020). A feltorekvé Kina kiilonosen érintett ebben
az tigyben, a vildg egyik legnagyobb mutanyaggyértéja, kovetkezésképpen édes-
vizeiben ¢és tengereiben mindeniitt megtaldlhaték a mikroszennyezdk, ame-
lyek bioldgiai és Gkotoxikoldgiai hatdsaira még csak most kezdik kidolgozni
a megfelel$ kimutatdsi mddszereket (Zhang et al. 2018). A szennyviztisztitdk-
bol bocsétjak ki az élévizekbe a mikromtianyagok j6 részét. Mindezt annak elle-
nére, hogy nagy részitk (64%) a tisztitdsi eljards sordn kitilepszik, és a szenny-
viziszapba keriil (ahol szintén csindlni kellene vele valamit). Az eredeti forrasok
a hdztartdsi moségépbdl, a polimeriparbdl, valamint a kozmetikai termékekbdl
szdrmaznak. A megfigyelt szennyezék tobb mint fele kémiailag poliamid (Xiao-
ning et al. 2019).

Szamos olyan tovébbi forrdsa lehet a vizszennyezésnek, amelynek kizérélago-
san vagy majdnem kizarélagosan mi vagyunk az okoz6i. Az elséfaju hiba logika-
jinak megfeleléen a konnyen kiirthat6 és kontrolldlhaté kérokozok utan olyan
parazitikkal és virusokkal szennyezett szennyviz meriil fel forrdsként, amellyel
mér nem olyan konnyt elbanni. Ezek természetes létezdk, csak mi dusitjuk fel
vagy batoritjuk 8ket. Am ezen tul rengeteg olyan anyag van, ami j a kdrnyezet-
ben. Haztartasi vegyszerek, kozmetikumok, gy6égyszermaradvinyok és hormon-
hatdst anyagok szerepelnek a listén, és akkor még nem beszéltiink az antibioti-
kumokrdl, amelyek a vizeken keresztiil ugyanigy bejuthatnak a szervezetiinkbe,
mint az édllati termékek révén (Vargha 2018). Csak most kezdik kutatni, hogy
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27. dbra. A mikromiianyagok eltdvolitdsa hagyomdnyos szennyviztisztitds sorin
(Forrds: Xiaoning et al. 2019)
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még a legkivilébb eredményekkel dicsekedé vizekben, példaul a Balatonban is
vannak veszélyes gydgyszermaradvanyok. Ezek mikroszennyezések ugyan, 4m
miutdn biolégiailag nagyon aktiv anyagok, a kockdzatot nem lehet eléggé hang-
sulyozni. Sok sz6 esik a belsé elvilasztdsi mirigyek hormonjainak muikodését
hasonlé kémiai szerkezetitk révén megzavaré, tgynevezett endokrin diszrup-
torok (EDC) szerepérél, amelyek nemcsak gydgyszerek, de ndvényvéddszerek,
miuanyagok is lehetnek. Ezek eltdvolitdsa a mai napig sem teljesen megoldott,
ezért a szennyviztisztitok elvileg tiszta vizében is ott vannak. A Balatonban egy
vizsgalat keretében 134 gydgyszerhatdanyagot kerestek — és 69-et meg is taldltak
(Sarkadi 2020).

A vildg mas tdjain ennél sokkal, de sokkal lazdbban veszik ezeket a dolgokat.
Indidban példdul Haidarabad vérosiban 150 gydégyszergyar onti vélogatds nél-
kil az antibiotikumot tartalmazé szennyvizét a felszini vizekbe, nagy hatékony-
siggal éllitva ezzel elé olyan szuperbaktériumokat, amelyek aztén semmilyen
gyogyszeres kezelésre nem reagdlnak, mert mar teljesen ellenallokké lettek a kor-
nyezeti antibiotikum nyujtotta kiképzés miatt. A cégek természetesen zsigerbdl
tagadjék, hogy barmi is kijutna t6liik, de a szennyviziiket nem engedik fiigget-
len szakértdkkel megvizsgaltatni. Ha azt hinnénk, ez legyen az indiaiak gondja,
nagyon tévediink. Kilonféle vizsgalatok szerint az Indidt megjart utazék 90%-a
hordoz ilyen multirezisztens baktériumokat, amelyek haldlossa vélhatnak, ha az
illet6 valami méssal megfert6z6dik, vagy olyan embertarsaval kertil kapcsolatba,
akinek gyenge az immunrendszere, vagy nyilt sebe van. Es hogy a kér bezarul-
jon, a nagy gyogyszergyartd vildgeégek nem érdekeltek 4j antibiotikus hatdssal
rendelkezé molekulék kifejlesztésében, mert az sokba keriil, igy aztdn az ilyen

betegeknek végképp nincs mit adni, ha megvan a baj (Illényi 2019).
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Az ilyen veszélyek felmérésére végzett kutatdsok egyeldre vegyes képet mutat-
nak. A holland ivévizben azt vizsgaltak, hogy az ott minimélis mennyiségben
megtaldlhat6 kiilonféle gydgyszermaradvényok milyen eséllyel okozhatnak kéz-
egészségiigyi gondokat, de aszerz8k meglatdsa szerint ez aveszély kicsi (Houtman
etal. 2014). Mdsok mar nem ennyire dertildtdk, szerintitk nem 4rt vigydzni: csak
bizonyos anyagokat tudunk mérni, a killonféle vegytiletek egymasra is hatdssal
lehetnek, és a kiilonleges hatdst (példdul hormonjellegtt) készitményekre alkal-
mazott, hagyomdnyos biztonsagi tényez8k nem feltétleniil nydjtanak megnyug-
taté eredményt a kockédzatokkal szemben. Ugyanakkor az ,elfogadhaté napi
bevitel” vagy a ,nem kimutathaté karos hatds” eléggé tudomanytalan fogalmait
altaldban nem kérdéjelezik meg (Derksen és ter Laak 2015).

Egy szerbiai vizsgélatban példdul a vizsgdlt novényvédd szerek 60%-at meg-
taldltak a Duna vizében, a talajvizben ¢és féleg a folyami tiledékekben (Radovic
et al. 2015). Hosszt tdvon a vizben jelen 1évé mikrobioldgiai szennyezdk ssze-
tétele is valtozik, van olyan, amely kifejezetten a klort szereti, szezonélisan in-
gadozik, és a tdvolsdggal ardnyosan vilik egyre valtozatosabbé (Potgietert et al.
2018). Egyeldre nem tudjuk azt sem, hogy a minimalis antibiotikum jelenléte
nem indukél-e fokozott rezisztencidt ezekben az él8lényekben. Ilyen és ehhez
hasonlé okokbdl dontottek gy az illetékesek, hogy Budapest ivévizbazisait
megvizsgaljak az Gjonnan felismert kockdzatok jellemzése érdekében (Vargha
2018). Az els6 eredmények nem tdl biztaték.

Két nagy vizm(i mintegy 2 milli6 embertlat el parti szlirésti ivévizzel Budapesten
és kornyékén. Ez azt jelenti, hogy a régiéban az ivéviz mennyiségének nagyjibol
2 90%-a a folyo kozelébe telepitett csépos kutakon keresztiil a Dundbél szérma-
zik. A viz természetes szlirését pleisztocén kori (ez a foldtorténeti kor 2,5 mil-
lié évvel ezeléte kezd8dotet, és nagyjabol 12 000 évvel ezeldte ért véget) kavics
¢és homokréteg végzi. Magyar kutatdk azt vizsgéltak, mennyire biztonsigos ez
a forrds. Hét... nem nagyon. A Duna févérosi szakaszdn 52 féle gydgyszerhaté-
anyag jelenlétét tudedk kimutatni a folyd vizébél, amelyek kozil 32 az ivévizbe
is bekeriilt. Taldltak a Duna vizében kiilonb6zé hormonokat is. Messze a leg-
tobb kozilik a néi fogamzasgatlé tablettdkban hasznalatos 6sztrogén. Jelenlétét
a mintak 42%-4ban mutattik ki, dtlagosan 0,32 ng/liter koncentriciéban. Az
antibiotikumokat még nem is vizsgaltdk (Erddsi 2020). Pedig az utébbi évtize-
dek egyik legveszélyesebb, magunk terjesztette veszélyforrasa az antibiotikumok
elleni rezisztencia. A szennyviztisztitd telepek kivalé melegagyai a rezisztens kor-
okozok kialakuldsdnak, még egy olyan forrdsunk van tehat, ahonnan a kérhazak
és dllati eredetti termékek utdn beszerezhetiink egy mindenféle gy6gyszeres keze-
Iésnek ellenallé fertézést (Barancheshme és Munir 2019).

Ezekbdl az eredményekbdl két kovetkeztetés vonhatd le. A parti sziirésti kutak
valéban viszonylag jél miikodé természetes sztirékozegek, hiszen huszféle anya-
got sikeresen kisztrnek, viszont ennél sokkal fontosabb kovetkeztetés, hogy
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még igy sem biztonsdgosak. A kornyezeti mikroszennyezék egyre nagyobb
mennyiségének vagyunk kitéve, és fogalmunk sincs réla, mi minden kévetkez-
ményekkel jar ez azokon til, amiket kezdiink mdr sejteni (termékenység csok-
kenése, szaporodasbioldgiai zavarok, daganatos és egyéb megbetegedések, 4lta-
lanos szellemi képességek kdrositdsa stb.). Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik
a kiszirt anyagokkal. A vizsgalatok szerint nydron nagyobb a sziirés hatékony-
sdga, tehat val6szind, hogy legalabbis egyes gydgyszerek esetében nem fizikai
szlirésr6l, hanem mikroorganizmusok okozta bontdsrdl van sz, ami mér meg-
nyugtatébban hangzik (Kondor et al. 2020).

Vannak igéretes probélkozasok a magunk okozta probléma megoldaséra. Egy
0j rendszert fotoreaktor 185 és 254 nm hulldimhosszon sugdrzd, kis nyomdast
higanyldmpa segitségével bontja a vizet, ezzel folyamatosan 6zont éllit el benne.
Az bzon oxidélja a mikroszennyezdket, mig az oxidaciés melléktermékeket gra-
nuléle aktivszén-szird tavolitja el. A kisérleti stddiumban [évé magyar taldlmany
a vizsgalt tiz gydgyszermolekulat 95-100% hatékonysdggal tudta megsemmisi-
teni, mig a baktériumok hatstalanitdsaban 99,9%-os hatésfokot ért el gyakorla-
tilag toxikus melléktermékek keletkezése nélkiil (Zaray 2020).

A palackos vizet forgalmazd cégek rekldmjaikban azt igyekeznek bizonyi-
tani, hogy a csapviz ihatatlan, ezért jobb, ha az ¢ termékiiket vesszikk meg.
Nagy-Britannia teriiletén az egészségiigyi hatdsigok éltal hivatalosan engedé-
lyezett ivévizben nagy mennyiségti (500 mg/liter) oldott szildrd részecske van,
ami a legvaltozatosabb anyagokb¢l tevédhet ossze a nehézfémekedl a homokig.
A mérések szerint még a palackozott vizek is sok mindent tartalmaznak, amit
nem kellene. A megoldis, éllitjak a reklimok, a forditott ozmdzis és ionmente-
sités kombindcidjara épiilé viztisztitdsi eljirds, ami aztdn mindent kisziir.* Csak-
hogy akkor mi marad?

A palackozott vizet egyébként a vildg egyik legnagyobb tizleteként is fel lehet
fogni. Lassan arra val6 hivatkozassal, hogy a csapviz egészségtelen, palackozott
vizet drul a Coca-Colatdl kezdve a Pepsi Coldig minden nagy gyért6. Csak-
hogy az ezekre vonatkozé szabvanyok jottinyit sem térnek el a csapvizre kote-
lezd elbirasokedl. S6t! A Natural Resources Defence Council kornyezetvédelmi
szervezet felmérése szerint az esetek 18%-4ban mikrobioldgiai tisztasiguk még
a csapvizre kotelezd értéket sem éri el, egyotodik pedig szintetikus szerves
vegyiileteket (toluol, xilol) tartalmazott. A gydrtdk ugyanis gyakorlatilag csap-
vizet arulnak palackozva — sokszoros dron. Egy kaliforniai étteremben dtlagosan
hét dolldrba (1600 forint!) keriil egy-egy tiveg L'eau de robinet (francidul: csap-
viz), Agua de Culo (spanyolul: szamarak vize) és Amazone (,az eséerddk termé-
szetes szlir6rendszerén megtisztult” mennyei nedi), amelyek forrdsa a megfigye-
18k jelentése szerint kivétel nélkiil az étterem hatsé kijaratandl elhelyezett kerti

csap... (Shermer 2003).

* ,How pure is the water you drink?” A Pure H,O Company reklamfizetének anyagdbol.
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3.4. SZENNYVIZ-ODUSSZEIA

— Sire — szdlt a beliigyminiszter Napdleon-
hoz -, tegnap ldttam birodalmdnak leg-
bétrabb emberét.
— Ki az az ember? [...] Mit csindlt? |...]
— Megjdrta Pirizs szennycsatorndjdt.
Victor Hugo: A nyomorultak
(idézi: Juhdsz 2008)

3.4.1. Kezdetben vala az arnyékszék

Az emlitett szennyezések koziil sok olyat taldlunk, ami annak ellenére jut el az
élévizekbe és a kornyezetbe, hogy a technolégia megtesz minden tdle telhetd
eréfeszitést ennek megakaddlyozdsira: az elszennyezett vizet Gsszegytjtik, és
tobb Iépésben kezelésnek vetik ald. Meghatdrozdsa alapjin a szennyviz fogalma
szamottevden eltér a természetes vizektdl. Gyakoriak benne a kérokozok, az
ipari, hdztartasi és mez6gazdasigi célokra ,elhasznalt” kozeg. A kilonbozé
szerves ¢és szervetlen szennyezoék és novényi tipanyagok nagy koncentraciéban,
»bestirtisodve” vannak jelen. A térsadalom altal hasznalt barmely anyag el6bb
vagy utdbb kimutathaté benne (Somlyédy 2018: 21). A szennyviztisztitds célja
a mindségi paraméterek javitdsa, egy ugynevezett 6koldgiai vizmindség elérése.
Hogy ez csak a legritkdbb esetben sikertil, annak megint rendszerelméleti okai
vannak.

A szennyviz kultirtorténete az elséfaji hibdk sorozata. Legaldbb hirom-négy
lépésben kellett magunkat ismét és ismét korrigalnunk. Az elsé ilyen hiba — higié-
niai és vizgazdalkoddsi értelemben — a kozépkor zstfolt varosainak kialakuldsa volt.
Erdekes médon a torténelemben volt egy »szennyvizaranykor”, mikor az ékorban
kialakult, fejlettebb kultirak legtobbje gondoskodott réla, hogy az elhaszndle viz
visszakeriiljon oda, ahonnan vétetett. A teleptilési csatorndzas elsd régészeti leletei
az Indus-volgyi Mohendzso Daro és Harappa varosokbdl, i. e. 3-4000 évvel ezeltt-
r8l szdrmaznak. Krétdn i. e. 2000 koril szintén vezetékes vizelldtassal, szennyviz- és
csapadékviz-elvezetéssel ellatott palotaegyiitteseket épitettek. Rémaban a hirtelen
megndtt népesség miatt mar gondot okozott a szennyviz, kiilonésen azért, mert
6k taldleak fel a kozmiiollot: vizvezetékeik az i. e. 6-7. szdzadban megépiiltek, de
a szennyvizcsatornakra Julius Caesarig kellett varni. Ezek a vizvezetékek nem ren-
delkeztek elzard csapokkal, a viz folyamatosan dramlott, igy a szennyvizcsatorna
tisztitdsdra csak 4t kellett azt irdnyitani (Juhdsz 2008).

Jé okunk van arra gondolni, hogy a Rémai Birodalom bukasa utdn és a szellemi
hanyatlds koraban egyéltalin nem volt semmilyen csatorndzas és vezetékes vizel-
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lads a kialakulé kozépkori varosokban, nem csoda hét, ha az egyéb okok — hi-
giéniai feltételek hidnya, zsufoltsdg és hiboruk — miatt a kozépkor a nagysza-
bast jarvanyok koraként vonult be a torténelembe. Pedig 6nmagdban a csatorna
hidnya még nem feltétleniil okoz gondot. A népesség stirtiségétél, a geoldgiai és
talajvizviszonyoktdl fuggéen a kert végébe dsott arnyékszék tartalma csak akkor
higult fel, ha egy nagy es6 beledmlott a godorbe. A korotte 1év6 talaj rendsze-
rint elszikkasztotta az trtlék nedvességtartalmat, a szdrazanyag pedig a félig
aerob viszonyok kozott lebomlott. Persze a varosokban egymds hegyére-hdtira
zsufolédott emberek esetében ez a megoldds nem miikodott. De jémagam még
1987-ben is gy jartam Sziridban, hogy a beduin faluban az 4rnyékszék holléte
irdnti kérdésemre valaszul kezembe nyomtak egy kecses kis vizeskorsot, és kimu-
tattak a falu mogotti pusztasigba. Itt kellett egy kisebb mélyedésbe huzodva
acsupasz kovekre elvégeznia dolgot, akis korsé vizét hasznalva vécépapir helyett.
Az egész falu oda jért. Am ha valaki azt hinné, hogy ettdl elaknésitott tereppé
valt a godor, ahol agy kellett keriilgetni a lepényeket, az téved: a sivatagi nap
hevének kitett tiriilékcsomé mér néhany ora elteltével szaraz, porld anyaggé véle.

Am a szennyezések kezelését 8sidék Ota az eldrelatds és az elévigyzatossig
hidnya jellemzi — amikor megoldunk egy problémat, azonnal el§ is idéziink egy
masikat, ahogyan azt az els6faju hibékkal terhelt rendszereknél illik. A vérosok
kialakuldsa utan, kiilonésen a nagyvarosokban — a vidéki, szérvdnyos népesség-
ben elképzelhetetlen sulyossigu — jarvanyok kezdt¢k feliitni a fejitket, amelyek
a nagy népsiriliség miatt nagyon gyorsan terjedtek. Ezek kozil tobb olyan volt,
amelyek kérokozdja az ivésra hasznalt vizzel terjedt: a kolera, a tifusz és a hepa-
titis. A délibb égoveken pedig parazitis megbetegedések is szép szimmal akad-
nak. Ezzel parhuzamosan egyre tobb helyen jelent meg a vezetékes viz, anélkiil
azonban, hogy a felhasznélt viz elfolyasirdl gondoskodtak volna: szabadon folyt
ki az utcdra, a nyitott kanalisokba, ami kival6 taptalajt biztosit a baktériumok-
nak és egyéb kérokozéknak (Somlyddy 2003). Ennck a jelenségnek a pongyola
megfogalmazasa a kozmiioll6: vezetékes viz van, szennyvizcsatorna nincs.

Az emberi technolégia egyik sajitos vondsa, amikor 6nmagukban drtalmatlan
anyagokbdl, amelyek természetes koriilmények kozott nem okoznanak gondort,
valamilyen 4talakitdssal kellemetlen végeredményt hozunk Iétre. A vizoblitéses
illemhely esetében példdul a fekalidbdl maguk a viz felhasznaldsara feltalalt és
kitaldlt emberi eszkozok csindlnak szennyezést. A széklet Gnmagiban még nem
szennyezés, példa erre a sziriai sivatag, de a sok millié kinai foldmiives is, aki az
illemhelyet a telek felsé végébe épiti, hogy a termék szép lassan leszivirogjon
a foldbe, és megtermékenyitse a termények alatt a talajt. Az sem valdszind, hogy
a kozépkori virak béstydinak eldugott szegletében talalhaté és sz6 szerint poty-
tyantds arnyékszékek tal sok gondot okoztak volna.

Ezt az arédnylag biztonsigos megolddst boritotta fel az, hogy immar harmadszor
is feltaldltak az angolvécét, de nem talalték fel hozz4 a csatornat. Mondhatnank,
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hogy a kényelmi igények kielégitése fontosabb volt, mint az egészség megdrzése,
de akérdés nem ennyire egyszerti. A vizoblitéses mddszer elsé ismert ujkori feltald-
16ja Sir John Harrington, aki 1589-ben mar megszerkesztette, de az Erzsébet-kori
Anglia még tokéletesen kozombaos volt sajit szennye-mocska irdnt. Végiil Joseph
Bramah szabadalmaztatta a klozetet 1778-ban, de az csak a 19. szdzad elején-
kozepén terjedt el, amikor a technikai megolddsok és az anyagi eszkozok rendelke-
zésre 4lltak a nagy méretti rendszerck megvalésitdsira (Markham 1994).

3.4.2. ,Ki a Temze vizét issza...”

Ezzel megtortént a kovetkezd visszafordithatatlan [épés az elséfaju hibék sora-
ban: az alapvetéen hasznos anyagokat felhasznélhatatlan hulladékka alakitot-
tik. Ezért az angolvécé hasznélata kdrosnak bizonyult: hozzdjérult a jérvinyok
terjedéséhez. Kordbban a nagy esok, drvizek és a mos6lé véletlenszertien és nem
szandékosan juttatta az drnyékszékek tartalmac a vizrendszerekbe, most ezt
maguk az emberek szantszandékkal tették. Maga a szennyezés nem volt tudatos,
hiszen akkor még nem tudhattik, hogy a vizzel felhigitott tirtilék a legkivalobb
tiptalaja a mdr emlitett betegségek korokozdinak, amelyekhez késébb tarsult és
még ma is diadalmenetben fertéz a szalmonella és az Escherichia coli baktérium,
valamint a Giardia nevezetli egysejtii améba. Az eloregedett emésztégodrok
nem tudtdk térolni a megnovekedett szennyvizmennyiséget, és elésegitették az
akkor még ismeretlen kérokozok bejutdsat az ivévizbe. A kolera, tifusz, hepa-
titisz stb. kovetkeztében 1849-ben Anglidban hetente tobb ezren haltak meg
(6sszesen kozel szdzezren). Hasonlé volt a helyzet sok mds eurdpai varosban is
(Somlyédy 2018). Az ember feltaldlta a szennyvizet.

Anglidban, amely legalabb a kolerdtél mentes volt a kozépkorban, 1831-ben
megjelentabetegség, és 1849-ben, majd azt kovetden 1854-ben Londonban oko-
zott sulyos jarvényt. Bar Robert Koch, Pasteur és a tobbi bacilusvaddsz el6tt még
fogalmuk sem lehetett az embereknek arrél, milyen 6sszefiiggés van a szenny-
vizzé higitott széklet és a betegség kitorése kozote, az éles szemt John Snow, egy
sebész és altatdorvos a londoni Soho kornyékén, az 1849-ben bekéovetkezd meg-
betegedéseket és haldleseteket elemezve arra figyelt fel, hogy az dldozatok nem
mas emberekkel érintkezve kapjék meg a kért, ahogyan kordbban gondoltik,
hanem attdl figg8en betegszenek meg, hogy honnan kapjék az ivévizet: a véros-
tol délre lakok nyoleszor gyakrabban estek dgynak, mint azok, akik az északi
részen laktak, ahonnan a Temze érkezik. Akkoriban ugyanis a felszini vizekbdl
emelték ki a vezetékes vizellatdshoz sziikséges vizet, a csatorndk pedig kozvetle-
niil a Temzébe omloteek. Snow bebizonyitotta, hogy akik a dél-londoni Broad
Street kozkatjarol (Vagyis a Temzébol) kapjak a vizet, mind megbetegszenck, de
az a sorfézd és egy masik, 500 embert foglalkoztat6 cég, amelyeknek sajét katjuk
volt, dldozat nélkiil Gsztak meg a jarvanyt. Természetesen a konzervativizmus
és a valtozékonysdg dichotémidjénak torvénye értelmében rengeteget kellett
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kiizdenie, mire javaslatait megfogadtak, és 1854-ben, a mésodik jérviny idején
megtiltottik a Broad Street-i kat hasznélatét. Tovabbi 30 évet kellett varni, mire
Koch a tényleges kérokozd, a Vibrio cholerae baktérium felfedezésével kétséget
kizdrdan igazolta Snow hipotézisének helyességét (Johnson 2006). Az utélagos
vizsgalat alapjan bebizonyosodott, a Broad Street-i jarvany oka a kat kozelében
levé, elhagyott emésztégodor volt, ezért az esetet az Eurdpai Kérnyezetvédelmi
Ugynokség az Svatossdg vagy eldvigydzatossdg elve korai példajaként tartja sz4-
mon (EEA 2002).

Ujbél igazitani kellett tehét a dolgokon. A cél az lett, hogy megszabaduljanak
a szennyezett viztdl. Ekkor kezdtek el csatorndkat épiteni a nagyvarosokban,
amelyek a vizvezetékkel odajuttatott, nagy mennyiségti vizzel egytitt a hdztartd-
sokbdl a hulladékokat (beleértve az iiriiléket és vizeletet is) el tudjik tévolitani.
Misodik lépésben tehdt megvan a csatorna, de ugy véleék, a természet elintézi
a tobbit. Forditott Paracelsusként hanyagul kiadjék a jelszot: a szennyezést higi-
tani kell, ez a megoldds. Mar ismert¢k a folydk hihetetleniil intenziv 6ntisztit6
képességét, és még a 20. szdzad kozepén is ugy gondoltdk, hogy annak példaul
a Budapestrél a Dundba keriil6 varosi és ipari szennyviz egytittesen is csak kicsi
hanyadat veszi igénybe, igy belathatatlan id6kre biztosithat6 a szennyvizeknek
a folyokba valé zavartalan bevezetése, ott nem fognak gondot okozni (Maucha
1942). A remény természetesen Sncsalds eredménye volt. A varosok tovabb nét-
tek, és kezdetben kedvezdnek latszott a megoldas, mert a csatorndk nem csu-
pan a szennyvizet gyljtoteék Ossze, de elvezették a zdporok vizét is, kikiiszobol-
ték a biizt és a fertdzés veszélyét, megvédiék a vizbazisokat, és a vrosok terjesz-
kedését kovetve rugalmasan bévithetdk voltak.

A modern csatorndzds elvei az id6 elérehaladtéval fokozatosan valtoztak.
El6sz6r csak nagyvarosokban volt gazdasigos a szennyvizgy(ijté rendszer kiépi-
tése, majd kisebb telepiilések is sorra keriiltek annak megkérddjelezése nélkiil,
hogy nem lenne-e ilyen esetekben hatékonyabb valamilyen egyedi megoldas
kialakitdsa, ami szennyezési forrdsonként vagy legalabb csoportokban kezelné
a szennyvizet a nagy, kozpontositott csatornarendszerek helyett. A telepiilési
csatornarendszerek utdn regiondlis csatorndkat is kialakitottak, aminek a gaz-
dasigossaga még konvencionalis kozgazdasdgi szdmitdsokkal is megkérddjelez-
hetd. Kézben folyamatosan emelkedett a lakossigi, mezdgazdaségi és ipari viz
felhaszndldsa, ami azt jelentette, hogy a merev csatornarendszerek egyre kevésbé
tudrak kiszolgalni a fokozott igényeket.

Egy csatornarendszer alapvetéen kétféle lehet: egyesitett vagy kiilonvélasztott.
Az elsé esetben az eséviz is ugyanazt a rendszert terheli, a masodikban kiilon
hélézatot kap. Kénny(i belatni, hogy az utébbi drégabb, 4m igy tehermentesi-
teni lehet a szennyviztisztitokat, illetve Ggynevezett zdportiroldkban tirolva
a csapad¢kvizet az es6viz-elvezetd halézatot is. A legtobb szennyvizelvezetd
rendszer graviticids tton, a folyadék és szilard fézis eltavolitdsara idedlisnak
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taldle 2-4% kozotti lejeéssel miikodik. Kilonféle okok, példaul a terepviszo-
nyok miatt nyomds alatti rendszereket is szoktak épiteni. A mérnoki logika is
tisztdban van azonban azzal, hogy a kézmiivek kozott a csatorna a legrugalmat-
lanabb megoldas, mert a legnehezebben lehet a véltozd igényekhez igazitani.
A tehermentesitd megoldasok csak ideig-6rdig miikodnek, aztan valami vjat
kell kitaldlni. A hetvenes években ilyen volt a felszinkozeli csapadékviz-elvezets
rendszer, vagy ellenkezéleg, a nagy mélységben vezetett, sok problémdt kikii-
sz6bol6, de csak metrdépitési modszerekkel készithetd, ezért rendkivil driga
mélycsatornds rendszerek (Dulovics et al. 1978).

Snow, barmilyen zsenidlis volt is a maga kordban, egy alapjaban elhibazott elv
alapjan oldotta meg a nagyvarosok vizgazdalkodasdnak kérdését. A vizoblitéses
toalett, a csatorndzds és az ivévizhélézatba engedett viz klérral torténd fertétle-
nitésének hdrmas intézkedése révén akkoriban egészségesnek és biztonsagosnak
tudott megolddst nyujtott a vizellatdsra és a kozegészség megbrzésére. De sajnos
a mddszernek mas kovetkezményei is lettek. A virosokbdl kivezetett csatornak
tartalmukat a felszini vizekbe, elsésorban a folydkba tritették. Ennek eredmé-
nyeként ezuttal a folydk kornyékén lett elviselhetetlen a bz, és idér8l id6re
hatalmas halpusztuldsok torténtek. Ma mar tudjuk, hogy ez nem is lehetett mas-
ként: a szennyvizbe keriil$ szerves anyag bontdsat heterotr6f baktériumok vég-
zik, és ezek mukodésiik kozben elvonjék a vizben oldott oxigént. A halak oxigén
hidnyaban elpusztulnak, az oxigénhidnyos vizben pedig nemcsak a halak tetemei
bomlanak nagy-nagy biidosséget gerjesztve, de anaerob folyamatok is beindul-
nak, ¢és a létrejovo szaga legritkdbb esetben emlékeztet valamelyik divatdikedror
altal megdlmodott parfumre. A 20. szézad masodik felében 4j, kidbrandult jel-
sz6 kertilt a zaszl6ra: illazid, hogy a higitas megoldja a szennyezés kérdését.

3.4.3. A szennyviz tisztitdsanak fokozatai

Jott a felismerés: tisztitani kell. Ha jol szdmolom, a negyedik kor az elséfaju
hibék sorozatéban. El is kezdték épiteni a nagy szennyviztisztité miiveket, ame-
lyek a mérnoki teljesitmény csticspontjai voltak: miutin el8sz6r mesterségesen
elszennyezték, hatalmas erébefektetéssel, anyag- és energiaigényes technoldgidk-
kal szintén mesterségesen megtisztitottak a vizeket.

3.4.3.1. Fokozatok

A fizikai tlepités, kémiai kezelés és végiil biologiai derités utdn a viz valéban
megtisztult, de visszamaradt mindaz, amit kisztirtek bel8le: szén-dioxid (a bio-
l6giai bontdshoz hasznalt baktériumok anyagcsereterméke) és nagy mennyi-
ségli szennyviziszap, amely szerencsés esetben mar elég széraz volt ahhoz, hogy
tovabb ne bomoljon. Viszont felmeriilt a kérdés, mit csindljanak vele. Hova
tegyiik, amit kivettiink beléle? A szennyviziszap tartalmazza az 6sszes anyagort,
amit egy vizellatassal és csatorndzdssal rendelkezd varos hdztartasai és ipara bele-
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enged. Ezek egy része hasznosithat6 tépanyag lett volna, ha a masik része, amely
toxikus, nem szennyezte volna el mégaz iszapot is. Ezért mér kordn megsziiletett
a dontés, hogy a nagy ipari létesitmények szennyvizée killon kezeljék, ezzel
megint csak sulyosan mérgezd, koncentrélt zagyot allitva eld. De ez ennek
a torténetnek egy masik dga. Fédgunkon most a héztartasi szennyviziszap sor-
sit kisérjik figyelemmel. Ezzel elvileg négyféle dolgot lehet csindlni: a) kezelés
utdn kivinni a foldekre mint trigydt, b) hatalmas telepeken biogdze fejleszteni
beldle (metdn), és utdna kivinni a mezdkre, ¢) depondlni valamilyen hulladék-
lerakéban, amit8l szemét jellege az elsé két megolddstdl eltéréen nem sziinik
meg, ¢és d) érdekes logikai csavarral, immar ilyen str( dllapotban visszaengedni
a folyokba. Az els6 hdrom esetben a folydk mentestiltek a terheléstdl, és a tech-
nikatorténet diadalaként az 6tvenes években teljesen kihalt Temze foly6ba az
1980-as évekre visszatért a lazac.

3.4.3.2. Eleven iszap

A bioldgiai tisztitds feladata a szennyvizben — mechanikai tisztitds utdn — meg-
maradé lebegd szerves részecskéknek, valamint az oldott és kolloidélis szerves
szennyez8déseknek biokémiai folyamatok segitségével torténd lebontdsa. Ez
ugyanaz, mint amit szerencsés esetben a természet is csindl, csak most mar kény-
telenek vagyunk mi eléidézni nagy medencékben, amelyekben az tgynevezett
eleveniszapos technoldgia taldlhaté. Ennek sordn a levegdztetett medencében
lebegd mikroorganizmus-aggregdtumok (pelyhek) végzik a szerves anyag lebon-
tisat. Ezek amugy is benne vannak mar a szennyvizben, most mesterségesen
hozunk létre szimukra kedvezé korillményeket, hogy elbontsik a szennyvizben
1év§ szerves anyagokat, illetve — egy tovébbfejlesztett valtozatban — kivonjék
a novényi tipanyagnak szdmitd nitrogén- és foszforterhelést. Az igy keletkezd
sejteket (iszapot) a viztdl rendszerint tlepitéssel valasztjdk el, majd a sejtkon-
centricié novelése érdekében recirkuliltatjdk, és a folosleget elveszik. A szenny-
viztisztitdkban mindigaz adott anyagot az adott kériilmények kozote legjobban
bontd szervezet van elényben, és az szaporodik el leginkabb. A kialakulé mikro-
bakozosséget tehdt a szennyviz dsszetétele és az alkalmazott tisztitdstechnoldgia
egylittesen hatdrozza meg. A viz megtisztuldsa az tigynevezett biofilmen beliil
torténik, ami a mikrobak élettere, és azért film a neve, mert megtapadasa vala-
milyen szilard feliilethez, szubsztrithoz kotott. A mar targyalt parti sziirés is igy
mukédik, ott a folyddgy homokszemeséi adjék a szubsztrétot, mig a szennyviz-
tisztit6 eleveniszapos medencéjében — minta neve is mondja — a biofilm a szenny-
viz szilird fazisahoz, szemcséihez tapad. A folyamat hémérs¢klettiiggs, ezére
télen lassabb (Tolnai 2018). Mindazonéltal tigy tlint, az eleveniszapos technold-
gidval megoldddott a szerves terhelés kérdése.

Csakhogy a bioldgiai tisztitds nem tdvolit el mindent a szennyvizb6l. Ezenki-
viil a vizeket nemcsak varosi, hanem tugynevezett nem pontszert, diffuz szennye-
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zések is érik, elsésorban a mezdgazdasagi tevékenység kovetkeztében a foldekre
kihordott mtitrégyak bemosddasa révén. Mindezek a felszini vizekben rendel-
kezésre 4116 tapanyagok sulypontjénak eltoléddsdhoz vezetnek. Tudvalevd, hogy
a novények novekedését a rendelkezésre 4ll6 tapanyagok mennyisége korlatoz-
za. A szenet nem nagyon tudjuk befolyasolni, Iévén szén-dioxid forméjiban van
jelen, de a nitrogén és a foszfor mar nem annyira egyértelmi. Az élévizekben,
kiilonosen a lasst folydsa vagy éllévizekben a névényi szaporodds limital6 ténye-
z6je rendszerint a foszforelldtottsig. Mérpedig a szennyvizek nagy mennyiségt
foszfort tartalmaznak, ¢s kordntsem mindegyik szennyviztisztité rendelkezik
még fejlett bioldgiai tisztitd képességgel. Ha az ilyen szennyviz egy téba, pél-
ddul a Balatonba keriil, a kovetkezménye az eutrofizacié. A kilencvenes években
abioldgiai fokozattal megépiilt szennyviztisztiték miikodésének eredményeként
Eurdpa-szerte csokkent az élévizek és felszin alatti vizek tdpanyagterhelése, 4m
ez még mindig nem elegendd ahhoz, hogy kikiiszobélje az eutrofiziciét. Nem
meglepd mddon a kontinens északi orszdgaiban jobb a helyzet, mint délen és
nyugaton (Thyssen 2001).

Ugyanakkor tudnunk kell, hogy a vizminéség még nem minden. Az él6-
vizekbe kibocsatott szennyvizben maradé szennyezd anyagok a vizbél a folyd
medrének tiledékébe tilepszenck ki, és ott egyfajta idézitett bombaként barmi-
kor gondot okozhatnak. Senki nem méri, hogy a folyé életképességét, megutjuld
és ontisztuld kapacitdsit meghatdrozé bennszilott bentikus tirsuldsokat milyen
méreékben veszik igénybe a kitilepedd szennyezédések. Kisérletképpen orosz
kutat6k megprobaltak meghatérozni a Volga folyén épitett kujbisevi viztarozd
fenekén az tiledékben megengedheté maximalis terhelést, ami a szennyviztiszti-

tokbdl még kikeriilhet (Stepanova 2001).
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3.4.3.3. IV fokozat

A kovetkez6 megoldas a visszamaradé szennyviziszap egy Gjabb kezelési modja
lehet: elégetjiik. De akkor mi a helyzet a légszennyez6 anyagokkal? Nem vélet-
len, hogy Magyarorszagon minden prébélkozas a szennyviziszap égetésére eddig
zétonyra futott: sem a Matrai Erémd, sem a cementgydrak, sem a Budapesti
Hulladé¢kégetd nem véllalja. A stratégiai anyagok jelenleg a mezégazdaségi hasz-
nositas lehetéségeit tartjak a leginkabb perspektivikus megolddsnak, ezt koveti
a rekultivicié és csak a végén az energetikai hasznositds (Stratégia 2014: 44).
Ugyanakkor Németorszdgban példaul a szennyviziszap mezdgazdaségi elhelye-
zését megtiltottdk, mert az sem veszélytelen (Juhdsz 2018).

Es akkor szembesiiliink azzal, ami mér tobbszor eldkeriilt a vizmindséggel
kapcsolatban is, hogy a szennyezések egyre kevésbé feltiindek, és egyre kisebb
koncentriciéban jelentkeznek, de ez nem jelenti azt, hogy egyre kevésbé len-
nének veszélyesek. Ahogyan az emberi egészség kockédzatfelfogisa is az azon-
nali haldlos betegségekkel kezdddik, és csak lassan joviink ra, hogy alkalmasint
a teljes populdcidkat generacidkra eltorzité genetikai, radioldgiai hatdsok sokkal
veszélyesebbek lehetnek, ugy kell a viz minéségével kapesolatos informdciokat
is kezelni. A mikroszennyez6k hosszt tivon éppen azért veszélyesek, mert nem
tiinnek annak. Nagyon érdekes az alabbi 6sszefoglalds, amely a vizmindéségben
érintett, az elséfajui hiba csapdajéban vergddd dgazatok wjabb és wjabb ciklusait
a rendszerelmélet logikdjaval koveti: felmeriil a probléma, megoldjék, majd szinte
azonnal egy tjabb gonddal kell szembesiilni, ami még nehezebben kezelhetd, és
ez igy megy tovébb az alabbi dbra kényelmes logikaja szerint 10 éves ciklusokban.
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29. ébra. Az elséfaji hibik ciklusai a szennyviz kezelésében (Forvds: Juhdsz 2018)

Az 6tvenes években az oxigénegyensuly felbomldsa eutrofizacidhoz vezetett,
majd az ipari szennyvizekbdl kikeriild nehézfémek okoztak problémit, aztan
a savasodds, majd a szerves vegyiiletek, a mez6gazdasig iparosodasaval a nitrat
és a talajviz elszennyezédése. A kilencvenes évek 6ta egyre komolyabb problé-
mét okoz az éghajlatvaltozds, majd rajottiink, hogy vizeinkben az antropogén
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anyagok bizony nem tlinnek el maguktél. A szennyviz kezelése csak egy ezeknek
a gondoknak az enyhitési lehetdségei koziil, de konkrétan az antropogén anya-
gok kisziirése nagyon nagy jelentéséggel birna.

Erre vezették be a szennyviztisztitds negyedik fokozatdt, amely mar a mik-
roszennyezdkkel veszi fel a versenyt. Elészor angol kutatdk igazoltdk, hogy az
emberi tdpcsatorndn, majd a szennyviztisztitokon keresztiil a Temze folydba
mint befogaddba érkezd hormon- vagy hormonhatdst készitmények hatdsara
a halak ivari egyensulya felborult, és him keszegek alakultak 4t ndivarava (Tyler
és Jobling 2008). Azéta egyre mdsra mutatjék ki a nemkivinatos maradvany-
anyagokat a legmodernebb technolégiaval megtisztitott szennyvizekb6l is, ezért
komoly eréfeszitéseket tesznek az tgynevezett negyedik fokozat megvaldsitdsa
érdekében. Csakhogy az eddig alkalmazott technoldgidk szintén sok problé-
mét vetnek fel. A membrénos eljéras rendkivil draga, az ézonos kezelés soran
tjabb mikroszennyezdket hozunk létre... Miikod6 megoldés a bioldgiai fokozat
utdn telepitett aktiv szénpor adagoldsat kovetSen egy adszorpcids, majd finom
homokra és antracitra alapozott sziirési eljarés kettds 1épcséje. Am megint ote
a kérdés, mit tegytink a kisztrt anyaggal. Ahol eddig alkalmazzak, ott elégetik:
megint visszakertiltiink a csapdéba.

A mérnokokben is felmertl a kérdés, hogy ha mindig tjabb és Gjabb veszé-
lyekre kérnek tolik muszaki megolddst, nem lehetne-e esetleg megvizsgélni
a forrésoldali kérdést, vagyis hogy miként lehetne megakadalyozni ezeknek
az anyagoknak a bejutdsdt a vizciklusba (Juhdsz 2018).

Csopogé csap, eresztd lefolyd megjavitdsa, levegdztetd csaptelep beszerzése,
es6vizgylijtés, pisilés a zuhany alatt, mosogatégép hasznélata. Hény ¢és hény
ilyen jétandcsot kapunk nap mint nap, mind arra buzdit, hogy ne pazaroljuk
a vizet, és ezzel ,megmentjiik a Foldet”. Am rendszerszintd gondolkodas nélkiil
mindezek kirba veszett eréfeszitések. Hogy mennyire, az a nagy csatornarend-
szercknél lithatd leginkdbb. Itt ugyanis visszatithet a nagy viztakarékossag.
A csatornarendszerek mindig meghatarozott szennyvizterhelésre vannak mére-
tezve, és sem a til kevés, sem a tul sok viz nem tesz jot nekik: inherens rugalmat-
lansiguk nem tud megkiizdeni ezekkel a kiingasokkal. Az eredmény nemcsak
biidés, de kdros is. Tonndnyi zsirhegyek alakulhatnak ki pillanatok alatt, ha t6r-
16kend6tdl, kondomtdl, pelenkdedl, vattapamacstél és betéeedl ugy szabadulnak
meg az emberek, hogy lehtizzdk a vécén. Londonban egy 250 méter hosszu ¢és
130 tonna sulydra becsiilt monstrummal kellett megkiizdenie a csatorndzasi
véllalatnak (Weisberger 2017). Ez a dugé f8ként olajos, zsiros anyagokbdl
allt 6ssze, de sem a fenti anyagok, sem a zsir és olaj nem fog ,lemenni”, hanem
a tobbi szildrd fzishoz (nevezetesen az iiriilék) hasonléan kiiilepszik, ameny-
nyiben a csatornahélézatba a tervezettnél kevesebb viz jut be. Hogy a kép még
élvezetesebb legyen, az ivévizhalézatban is naponta cserél8dnie kell az ott 4tfo-
ly6 viznek, hogy a fertétlenités mitkodjon (Bedé 2020). Ez mind elséfajt hiba.
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Réaddsul a teljes rendszer wjratervezése nélkiil nem akadilyozhaték meg az
olyan rendszerszintli hibdk sem, mint amikor egy nagy esé kovetkeztében
a dél-pesti szennyviztisztitdban Gsszegyujtott szennyviz egy része a kapacitdsok
meghaladdsa miatt tovabbra is tisztitatlanul 6mlétt a Dundba (HVG 2019).
A jelenség nem csak nalunk létezik, mindenhol, ahol a csapadékviszonyok val-
tozatosak, kiszdmithatatlanok — az éghajlatvéltozis kovetkeztében ez egyre tobb
helyen lesz igy —, és a hagyomanyosan tervezett csatornarendszerek egykorosek,
tehat nincs kiillon csapadékviz-elvezetés. Az sem tesz jot a megkozelitésnek, ha
az illetékes szakemberek még ma is természeti katasztréfanak definidljék a varosi
drvizet, ami pedig egyértelmien a hibds tervezés kovetkezménye (NAS 2019).

Kindban az urbanizicid, a torrens esdk és a csatornarendszerek korlatai miatt
egy-egy esd utdn egyre tobb a sulyos varosi drviz. Ennek kikiiszobolésére hir-
dette meg a kinai kormany 2014-ben a ,szivacsvdros” stratégidt. Lényege, hogy
a varosok vizfelvételi, -tarolasi, -beszivdrogtatdsi, -tisztitasi és adott esetben -ki-
bocsétési lehetdségeit szeretnék megnévelni. Az eszkozok korébe tartozik a ter-
mészetes okoszisztémak megdrzése, a lerontottak helyreallitdsa, a fejlesztések
hatasainak csokkentése. Ehhez persze nem kevés erdfeszités szitkséges a legval-
tozatosabb intézmények részérdl, kezdve a vérostervezokkel, folytatva a kozleke-
dési infrastrukearéval, tdjhaszndlattal, rendezési tervekkel stb. Igen nagy kihivas
még egy olyan kézponti irdnyitdst orszdgban is, mint Kina (Yong 2017).

Sajnos azt kell tehat mondanunk, hogy a hagyomanyos csatornazas és szenny-
viztisztitis megint egy olyan elséfaju hiba, amelynek az 6rdogi korébél nagyon
nehezen tudunk szabadulni. Nincs jé megoldds. Csak ha nem tesziink bele sem-
mit. Vagy nem hozzuk létre. Vagy elvalasztjuk.

A viz és szennyviz fogalma az emberi felhasznalds teriiletén elvalaszthatatlan
egymast6l. Minél kevesebb vizet hasznélunk, anndl kevesebb szennyviz keletke-
zik, és minél tobb dgon kezeljuk, gytjtjitk — a szelektiv szemétgyujtés minta-
jéra —, anndl konnyebbé valik az Gjrahasznositdsa, és annal kevesebb kért okoz
akdr nekiink — jarvanyok vagy még rejtettebb, hosszan tarté kémiai és bioldgiai
expozicidk révén —, akdr a természetnek, hasonld okokbol. Ezért legaldbb szine
szerint illik killénvalasztani az egyedileg kezelendd ipari, illetve a fekete (fekd-
lidt is tartalmazd), sziirke (fekalidt nem tartalmazd, konyhai, tisztdlkoddssal és
mosassal kapcsolatos), valamint sdrga (vizeletet tartalmaz) hdztartdsi szenny-
vizet. Es akkor még mindig centralizélt, nagy rendszerekrél beszéliink, amelyek
épitése vidéki koriilmények kozote rendkiviil koleséges, és nem is mindig célra-
vezetd. A szennyviztisztitdsban mar régen léteznek alternativ megoldasok, csak
— féként térsadalmi, pszicholégiai és egyéb okokbdl — nem nagyon terjedtek el,
mert olyan vélt vagy valds hatrdnyaik vannak, amelyeket az emberek vonakod-
nak clfogadni (Grant et al. 1996). A konyv végén a szennyvizkezelés integrale
megkozelitésének térgyaldsakor ezeket az egyébként remekiil miikodé megolda-
sokat részletesebben is bemutatom.
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A talajvizet mér nagyon régéta hasznalja az ember, hiszen kutat az ékorban is
dstak. Amidta ilyen sokan vagyunk, és sok vizre van sziikségiink (vagy azt hisz-
sziik, hogy sok vizre van sziikségiink), a mesterséges ,vizkitermelés” egyre elter-
jedtebbé és aggilyosabbd valik.

A technikai fejlédés kovetkeztében egyre mélyebbrél is felszinre lehet hozni
hasznosithat6 vizkészleteket. A talajvizkészletek mérlegének megallapitdsakor
az egyik legjelentdsebb tényezéként a térsadalom vizkiemelését kell figyelembe
venni. A kozhiedelemmel ellentétben ez nemcsak az egyre névekvd vizigény
tedezését szolgélja, hanem jelenthet ,tervszert” talajvizszint-csokkentést is
kilonboz6 gazdasagi, leggyakrabban bénydszati, teleptiléstejlesztési vagy mezé-
gazdasdgi célok megvaldsitdsa érdekében. Akar igy, akdr Ggy, ma mdr egyértel-
mtien tdl vagyunk azokon az id6kén, amikor a talajviz szintjének csokkentése
kedvezd hatdssal jért (példdul bizonyos mocsarak lecsapoldsa), és dltalinossig-
ban az az elv érvényesiil, hogy az emberi beavatkozdsok miatt a legtobb helyen
vészesen fogy a talajviz szintje, ami a teriilet 6koldgiai egyensulyanak megbom-
lasit, az okoldgiai viszonyok megvaltozasit és esetleg egy 0j, nemkivénatos
egyensuly kialakuldsdt okozhatja.

Mésrészrol az ember, ahol nem vesz el, ott tul sokat ad. Mind a sikvidéki viz-
tdrozds, mind az 6ntozéses gazddlkodds hatdsdra erésen megemelkedik a talajviz
szintje. F6ként az drasztdsos 6ntozés okoz olyan mérvi véltozést, hogy a meg-
emelkedett talajvizszint csokkentésére kiilon vizelvezetd csatornahalézatot kell
létrehozni: tipikus els6faju hiba, el6bb csindlunk valamit, majd a kovetkezmé-
nyeit visszacsindljuk ott, ahol arrél kordbban a természet maga gondoskodott.

Megint lathatjuk, hogy a komplex rendszerekbe valé oncéla és egyoldalu
beavatkozés mindig meghozza az elkeriilhetetlen ,,eredményt”, a nem vért vagy
nemkivénatos mellékhatdsokat. Ezek a hatdsok csak a mi 6nz8 szempontunkbol
,mellékek”, valéjiban a rendszer egyértelm valaszair6l van szé. Uj, szémunkra
kedvezétlen egyensulyi allapotok alakulnak ki, vagy ellenkez6leg, ha elvész a sta-
bilitasi puffer, meglddulé és ellendrizhetetlen valtozdsok jatszédnak le.
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4.1. (KI)SZIVATTYU

A felszin alatti vizek ember 4ltal torténd ,hasznositdsanak” leggyakoribb kovet-
kezménye az illetd viztest (vizbazis) nagysdganak csokkenése. A modern emberi
tirsadalom és a technikai civilizicié elidegenithetetlen jellemzéjének tiinik
a fenntartdsdra hasznalt eréforrdsok meggondolatlan és visszafordithatatlan
kiakndzasa. Véges készleteinket gy pazaroljuk, mintha azok birmeddig ele-
genddk lennének, és soha nem meriilhetnének ki. Kézenfekvd fejlemény, hogy
a felszin alatti vizekkel ugyanez torténik. Mindig az igény az els8dleges, chhez
keresnek kielégitésre alkalmas forrést, és soha nem a rendelkezésre 4116 forrdsok-
hoz szabjék az igényt. Egy 6koldgiai elvekre alapozott tervezésnél elsédlegesnek
kellene lennie az adott teriilet vizhaztartdsat szem el6tt tart6 igénymeghatéro-
zésnak, amelynél nagyobb mennyiséget nem lenne szabad kiemelni.

Ezzel szemben a gyakorlatban az térténik, hogy a hiarom nagy vizfelhasz-
nalé dgazat, a mezdgazdasig, az ipar és a teleptilések egyre novekvé igények-
kel lépnek fel, a mérnokok meg egyre dragibb mddszerekkel és egyre nagyobb
muszaki rendszerek alkalmazdsaval, egyre lelkesebben elégitik ki ezeket az igé-
nyeket. Sokszor még nagyon komoly mérnoki munkdra sincs szitkség, megteszi
egy falusi katdsé is. Nem csoda, hogy mindig a leginkdbb kéznél levé forrasok
meriilnek ki elészor. A felszin alatt ez értelemszertien a talajvizet jelenti, mert
a talajnedvességet még nem tanultuk meg kiszipkdzni. Mara a Duna-Tisza koze
kiterjedt teriiletein siillyedt métereket a talajviz szintje, a talajvizkutak kiapad-
tak. Ez majdnem senkit sem érdekel, mert az dsott kutakat a vezetékes vizelld-
tis megteremtése Ota legfeljebb, ha 6nt6zésre hasznaljak. A talajvizek mintegy
otven éve megfigyelhetd siillyedése a hidrogeolégusok szerint csak részben ant-
ropogén folyamat, a tobbi ok természeti, féként meteoroldgiai (Mezési 2011:
184) (ldsd a 6-7. szines 4brat).

Csak azt felejtik el, hogy amit ma meteoroldgiai oknak mondunk, mér az
is a korabbi beavatkozdsok miatt megvéltozott éghajlati és idéjarasi tényezék
kovetkezménye. Ivésra a talajviz a felsd talajrétegbdl a talajvizbe mosddott nit-
ratszennyez6dés miatt mar régdta amugy sem alkalmas. Most, hogy kiapadtak
a kutak, beléjiik lehet ereszteni a szennyvizet, beledobalni a szemetet, hulla-
déklerakénak és zagytdrolonak hasznalni egyszerre. A vizellitas kiépitésével
ugyanis a csatorndzds sechol sem tart [épést, mert nincs benne akkora tzlet.
A kozmiiollé kovetkeztében mindig nagyobb szdzalékban valdsul meg a vizel-
latds, mint a csatorndzottsig. Olyan veszteségeink is tdmadtak ebbdl, mint
a kordbban 4sott kutakbél kitermelt nagyigmandi kesertiviz, amit a mult szézad
nyolcvanas éveiben beindulé intenziv miitrdgya- és névényvéddszer-alkalma-
zés tett tonkre, mert a talajvizbe jutva elszennyezte azt (Mez6si 2011: 173).
Ugyanakkor a vildg nagy részén, elsésorban a fejlédének nevezett orszagok-
ban még sokdig a felszini viz (folydk, tavak vize) és a talajviz lesz a vizelldtds
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alapja, ezért nagyon fontos lenne mind mennyiségének, mind minéségének
megorzése.

Amikor elfogy vagy elszennyezddik a talajviz, az ember eggyel lejjebb megy,
kitaldlja a fart kutat, és megfurja a vizzard kdzeteket, hogy az alattuk talélhat6
rétegvizekhez jusson. Emlitettem, hogy ezeknek elvileg is csupdn egy része potl6-
dik, és ez a p6tlddas is nagysagrendekkel nagyobb id6t vesz igénybe, mint a talaj-
vizé. Az Alfoldon, az Als6-Tisza vidéke alate kival6 és éreékes rétegvizek vannak.
Ma mir az ellatds nagy részét erre alapozzdk. Nyomdsviszonyaik is kedvezdek,
100 méterrSl mar pozitiv nyomdsu, felszokd viz nyerhetd, amelynek — egyel6re —
a mindsége is kifogastalan. A felszini vizek megbolygatisa miatt vizhidnyossd
tett Alf6ldon egyre-masra furjik a mélységi artézi kutakat. A talajvizre alapo-
zott megoldasok az 4sott (aknds) kut, a csdpos kut, amikor tobb perforalt csével
novelik a vizhozamort, illetve a vert kat, ami egy egyszert perforalt cs6 leverését
jelenti, amelynek az tiregébe folyé vizet lehet kitermelni. A mélységi kutak ezzel
szemben komolyabb infrastrukearat igényelnek. Kell maga a kat, ami mar min-
denképpen furt ki, kell a katfej, amely védi a szennyezddésekedl a kutat és tartja
a kitermel§ eszkozoket, illetve kellenek a kitermeld eszkozok, vagyis szivateyiak
(Rdcz 2014). Kecskeméten példdul mar egy 410 méter mélységben 1évd vizadd
réteget csapolnak meg (Bécsviz 2023), amelynek a vize rdaddsul a koztudottan
veszélyes anyagnak kikidltott azbesztcementbdl épiilt vezetékhdlézatba keriil
(Boldis 2012).

A rétegvizek kiemelésének az sem szab gatat, hogy elvileg vizjogi engedély kell
minden 4jabb létesitményhez, hiszen a viziigyi hat6sag az igényekre valé hivat-
kozassal magénak adja meg az engedélyt, amikor tjabb kutat létesit. Az Alfold
rétegviz-kitermelése csak Magyarorszdgon mar 1993-ban napi 4 millié m’
viz volt, ami még a muszakiak szdmdra is felvetette a készletek esetleges csok-
kenésének kérdését, hiszen ez a mennyiség éves szinten majdnem annyi, mint
a Balaton vize (Borsy 1993). Sajnos, miutdn bonyolult, ingadozé rendszerrél
van sz6, amely csak nagy késéssel és osszetett mintdzat alapjan koveti a felszini
csapadék véltozédsait, nehéz elkiloniteni a fluktudciok mérésée a valds készlet
csokkenésétSl. A mérések révén inkabb tendencidkat kell megfigyelni, amelyek
azonban mdr régéta lefelé mutatnak (Rénai 1985). Ez nem is csoda, tekintve
akitermelést, inkabb csak bizonyitékként értékelhetd azok szdmara, akik a jézan
paraszti esziiknek nem szeretnek hinni.

A kutatok eldrejelzései szerint térségiinkben a globdlis éghajlati véltozdsok
az atlagos csapadékmennyiség csokkenésével jérnak, illetve megnd a szélsdséges
id6jardsi helyzetek gyakorisiga. A felszini és felszin alatti vizek jardsa ingado-
z6bb lesz, ami az olyan, amugy is mar széls6séges vizjarast vizbazisok esetében,
mint amilyenek a karsztvizek, katasztrofélis hatdssal jarhat (Verebélyi 2002).
A karsztvizekkel eddig is sok baj volt, mert érzékenyen kévetik a véltozdsokat, és
nincs pufferkapacitdsuk. Ez az a teriilet, ahol a gazdasigi nehézségek nem kart,
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hanem elényt hoztak a természeti rendszerek szamdra. A karsztvizeket ad6 viz-
testeket ugyanis hazdnkban, de masutt is az utdbbi évtizedekben mesterséges
kitermeléssel fogyasztottak. Ennek oka az volt, hogy bizonyos fajta banyészatot
csak ugy lehetett végezni, ha a felette fekvd vizréteget eltavolitjdk, hogy megaka-
délyozzak a vizbetoréseket. A depresszids miivelésnek nevezett banyaszati mod-
szer a Dundntali-kozéphegység mészkérétegeiben elhelyezkedd karsztviz hald-
lat jelentette, mert nemzetgazdasagi érdekbdl hatalmas szivattyukkal pumpal-
ték a felszinre, ahol mesterséges felszini vizfolyasok keletkeztek belle, példul
a nyiréddi bauxitbdnyabdl felszinre hozott vizbél kialakult Melegviz nevii patak.
Egyetemista koromban, a nyolcvanas évek forduléjan még téli vadvizi kajakeu-
rakat is szerveztiink ezen a patakon, mert janudrban, februdrban sem fagyott be,
s6t kellemes, tizegynéhany fokos vize viddman pérallott a hidegben. A bauxitbé-
nyat 1990-ben korményhatérozat 4llitotta le, aminek kévetkeztében visszatért
a viz a tapolcai tavasbarlangba, ismét melegedett a hévizi forrds, viszont meg-
sziint a téli kajakozds lehetSsége. A mér emlitett tatai vizek esetében hasonléd
folyamat jdtszédott le (Nyir6 2020).

Fontossagahoz képest nem keltett nagy felttinést, amikor 2001-ben Kind-
ban napvildgot latott egy vizsgdlat eredménye, amely egészen 11j megvilagitisba
helyezi a kinai csoddt. Amig Mao élt, vaskézzel elérte, hogy az egygyermekes
csalddmodell révén az orszidg népessége ne novekedjen tulsigosan. A hetvenes,
nyolcvanas években Kina valéban 6nelldté volt gabondbdl, és senki vagy majd-
nem senki sem éhezett. Am a nagy vezér halila utén a népesedési mutaték ismét
megugrottak. Témdnk szempontjabdl ez azért érdekes, mert Eszak-Kinaban,
ahol a gabonatermesztés kozpontja van, egy tonna gabona elééllitisahoz 1000
tonna vizre van szitkség. A sok ¢hes szdj betomésére pedig sok ezer tonna gabo-
néra, elsédleges vizigényiiket nem is emlitve. Ezért aztin nem csoda, ha fogyni
kezdtek a vizkészletek is. Hatalmas tertileteken csappant mega talajvizkészlet, és
az éves utdnpdtlds mér nem volt elég a felhasznélasi titem fedezésére: a talajviz
elfogyortt.

A kutfurék, mint masute is, nekilattak a rétegvizek kiaknazdsinak, ame-
lyek azonban a vartnal is hamarabb kezdtek kimeriilni. 2000-ben az észak-ki-
nai alf6ld rétegvizeinek szintje dtlagosan majdnem 3 méterrel csokkent, de ez
az érék egyes helyeken elérte a 6 métert is. A tertileten 1996-ban 3,6 millié
kat tizemelt, ezek koziil 1997-ben 100 ezret fel kellett hagyni, mert elfogyott
belSlik a viz, ugyanakkor 222 ezret [étesitettek a megszokott médon, mindig
egyre mélyebbre furva. Egy viligbanki jelentés megjegyzi, hogy Pekingben
1000 méter mélyre fart kutakrél 1atjék el a népességet. Nem nehéz megjésolni,
mit jelent ez a jévére nézve. A negativ vizmérleg médr 2001-ben is 40 millidrd
tonndt tett ki (Brown 2001), és a helyzet azéta sem sokat javult. A Pekingben
és a korotte elhelyezkedd Hebei tartomdnyban él6 120 millié ember napi viz-
fejadagja néhdny éve mar kisebb volt, mint a Szatid-Ardbidban ¢l8ké (Davies és
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Westgate 2018) (akik egyébként 100%-ban felszin alatti vizekbdl kapjak az elld-
tést, l4sd ENS 2008 October 23). Nem is beszélve arrél, hogy az ivovizelldtds
ugyanazokkal a mindségi problémakkal kiizd, mint oly sok helyen a vilagban:
ahormonhatast anyagok, a fertétlenitészerek melléktermékei, valamint az arzén
és a fluorid vannak jelen a talajvizben és a felszini vizekben egyardnt (Wu 2020).

A felszin alatti vizek a legvératlanabb forrasokbél szennyezédhetnek el. Fran-
ciaorszdg az energiaellatdsat jelentés mértékben atomenergidra alapozza. A kor-
nyezetvéd8k azonban nem ok nélkill tiltakoznak az atomenergia békés célu
felhasznélasa ellen is: 2006-ban egy normandiai nukledrishulladék-téroldbol
radioaktiv tricium szivérgott a talajvizbe, elszennyezve azt (Geenpeace 2006).

Az ENSZ t6bb mint egy évtizede probalja teté ald hozni a Fold felszin alatti
vizkészleteinek 96%-ara kiterjedd nemzetkozi vizkészletvédelmi egyezményét
(ENS 2008 October 23), de még mindig nem sikeriilt kozos nevezére jutni, ami
nem csoda: mindenkinek mds az érdeke (Eckstein és Sindico 2017).

A becslések szerint az Egyesiilt Allamok édesvizkészletének 95%-a rejedzik
a fold alate, vagyis a hozzéférhetd viz 20-30-szor annyi a felszin alatti, mint a fel-
szin feletti forrdsokban. Az indidn torzsrél Ogalallinak elnevezett mély vizad6
réteg keresztiilvonul majdnem az egész orszdgon Dél-Dakotatdl a texasi parto-
kig. Tulajdonképpen a Sziklas-hegységb6l lemosott kavics- és homokasszletbdl
all, és temérdek mennyiségl vizet tartalmaz. Bar az Ogalalla tulajdonképpen
talajviz, dtlagos mélysége 60-70 méter, tehdt nem tekintheté teljesen kézonsé-
ges, konnyen pé6tlédé vizbazisnak. Az igazsig az, hogy a teljes gjratdleéséhez
6000 évre lenne szitkség. Egész Eszak-Amerikiban a legnagyobb hozzéférhetd
felszin alatti édesvizkészlet, amit nagyobb mértékben az 6tvenes évek 6ta aknaz-
nak ki, mi6ta a dizelmotoros pumpékra telepitett, kozépponti kutakbdl tépldlt,
korkoros ontozérendszerek elterjedtek, és 0j reményt adrak a kézépnyugati
gazddknak arra, hogy mégis csak meg lehet azon a vidéken ¢élni a megszokott
moédon: mezégazdasigbdl (Zwingle 1993). Csakhogy a megoldds tipikusan
elséfaja hibéval terhelt volt ott is.

A torténet annyira jellemzd, hogy érdemes egy kicsit alaposabban kériljarni.
Amerika meghdditasa sordn a telepesek a kozépnyugati végtelen rénakon, amit
errefelé prérinek neveznek, millidnyi bolényt és rédjuk vaddsz6 indidnokat talal-
tak. A prérit a magas szala prérifti boritotta, amelynek kiilonleges tulajdonséga
az volt, hogy még egy olyan nagy éllat rdgasédt és tiprasit is kibirta, mint amilyen
abolény milliomodmagéval. Am jote a fehér ember, és mészérolni kezdte a bolé-
nyeket, majd az indidnokat. A felszabadulé prérin pedig megkezdte a gazdil-
kodast, ahogyan eurdpai hazdjéban tanulta: ekével, okorrel, loval. Voltak, akik
mar akkor ldttak a veszélyt, és azt dllitottak, hogy a teriiletet inkabb 4llattenyész-
tésre kellene felhaszndlni. Kiilonosen a déli siksigok érzékeny, torékeny talajit
nem kellett volna mér kezdetben sem feltorni, amely alatt az Ogalalla huzédik.
A mexikdiaknak sikertlt is elkertilniiik ezt a csapddt, mert a nagybirtokosok
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gulydi legeltek rajta. Az USA-ban az oda nem ill6 mez8gazdasigi termelési
gyakorlat egyenes kovetkezménye lett, hogy a talaj nagyon hamar és nagyon
sulyosan erodélédott, olyannyira, hogy az észak fel8l betoré szelek konnyedén
repitették a levegSben: porrd valt. Innen ered a teriilet elnevezése: Dust Bowl
(poredény). Az 1800-as évek végén, aztdn még stulyosabban az 1930-as évek-
ben a mezdgazdasig teljes 6sszeomldsahoz vezetett a megéllithatatlan szélerd-
zi4, a deflicié (Goldsmith ¢s Hildyard 1984). Megéllapitottak, hogy a kataszt-
rofat a természeti feltételeket semmibe vevé mivelés okozta, végiil mégis ment
minden tovabb a maga utjdn (Worster 1977).

Az Stvenes években aztin egymads utdn épitették a korforgd ontozdérendszere-
ket, amelyek a mélyrél felhozott és ezért nagy sétartalmu vizzel 6ntoztek, hihe-
tetlen mennyiségeket hasznalva fel bel8le (14sd a 8. szines dbrét). Az Ogalallibol
kiemelt viznek jelenleg tobb mint 80%-a megy el ontozésre, ami az egész orszag
ontozdvizének 30%-a. Ezen nincs mit csoddlkozni. Nem éppen eléreldts sza-
bélyozassal a gazddknak ugynevezett vizjogokat osztottak foldjeik nagysdga és
a termelt termény fajtdja szerint. Ezek a jogok elveszithetdk voltak, ha a farmer
nem ¢élt veliik, és nem pumpélt ki annyi vizet, amennyit csak birt. Ha viszont
egyszer elvesztette, tjabb jogot mar nem szerezhetett. Nyilvdnvalé tehdt, hogy
mindenki 6nt6zétt, az is, akinek semmi sziiksége nem lett volna rd. ,Hasznéld,
vagy elveszted!” — ez volt a jelszd. A pénzintézmények és az ontozdberende-
zések gyartéi szintén nem fukarkodtak Gtletekkel a tekintetben, hogyan lehet
a szerencsétlen gazdalkodét behuizni a viznyomé csébe, és nagy befekeetésre 6sz-
tonozni, ami eladdsoddst jelent a hitelt felvevd és folyamatos bevételt a hitelt
folydsit6 fél szamara. A hetvenes években voltak olyan farmerek, akiknek a ban-
kok csak akkor adtak kolesont, ha dtélltak az 6ntozéses gazdalkoddsra. Egy-egy
ilyen spriccelé szerkezet akdr 100 hektar folyamatos ontozését teszi lehetévé
a nap 24 6rdjan keresztiil, a hdrom hénapos tenyészidény alatt folyamatosan
percenként (1) 4000 liter vizet pumpalva ki a talajvizbél. A mondottak értelmé-
ben a farmerek addig 6ntoztek, amig csak tudtak, sokszor decemberre halasztva
ezzel a betakaritdst: kordbban a sér miatt nem lehetett rdmenni a foldekre.
A fold azonban nagyon hamar megbosszulja a ,technikai csodat”. Elég, ha egy
¢évig nem termelnek rajta semmit, az érzékeny talaj azonnal szétesik, a védd
névényzet nélkill homokdtinévé vilik, amely magét az ontoz6berendezést is
betemeti. Ha viszont sokaig folytatjék az 6ntozést, a szikesedés elkeriilhetetlen
(Zwingle 1993). Az 6ntozéstél sz8l6 résznél megemlitek néhdny megoldist,
amely mégis ad némi reményre okot. A legmegfeleldbb megoldds azonban
a visszatérés lenne a legeltetd llattartdsra (Rhodes et al. 2023).

A kilencvenes években a viszonylag ritkdn lakott Ausztralidban a Nagy Artézi-
medencét mar 18 000 pozitiv kit csapolta. Az itt felszinre hozott viz 90%-a
szabadon elfolyt (Borsy 1993). Annak fényében, amit az éghajlati valtozdsok

és a vizhdztartds Osszefliggésérol szol6 részben az ausztréliai kontinenst sujtd
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aszalyrél mondtam, nehéz mit kezdeni ezzel az informicidval. Ha az ember
olyan okosnak tartja magét, hogy képes az elérelatdsra, a két adat egymads mellé
helyezésébdl ugyan milyen kovetkeztetés vonhaté le? Vagy az amerikai viziigyi
politika vaksigdbol?

Eurdpa sem 4ll sokkal jobban. Spanyolorszagban a viz kitermelését a mez6-
gazdasdgi és turizmus lobbi irdnyitja, aminek eredményeként La Mancha tarto-
manyban példdul kiszéradt az egyik legnagyobb mocsdr, a Las Tablas de Daimiel,
¢s megsziint a Guadiana folydt tdplald, viz alatti forrds (Montaigne 2001/2).

Az autokrata rendszerek altaliban még kevésbé torédnek a kovetkezmények-
kel, mint a demokratikus, de kapitalista berendezkedésti orszdgok. A Fold egyik
legnagyobb mérnoki létesitménye az tgynevezett ,Ember alkotta folyé” volt
Libidban. Ez a hatalmas, 3380 km hosszt, vezetékes vizellatd infrastruktara
a Nubiai-sivatag alatt, a homokkében rejlé felszin alatti vizet szivattytzta ki
1300 katon keresztiil naponta 6,5 millié m?® sebességgel, hogy legyen mivel
clldtni a parti varosokat (Léczy és Siitd 2011). A NATO az arab tavaszt kovetd
polgarhdbort sordn, 2015-ben szindékosan rombolta le a Iétesitmény egy
jelents részét (Ahmed 2015). Megjegyzendd, hogy megépitésére is mér azére
kertilt sor, mert a parti vdrosok talajvize szennyvizzel szennyezett, és a kordbbi
szivattyUzds miatt a sos tengerviz bedramldsa is lehetetlenné teszi a felhasznala-
st (Laessing ¢s Elumami 2019). A kérdés eléggé megoldhatatlan: ha zavartala-
nul mikodik, a felszin alatti forrést zsarolja le, ha lebombézzak, humanitarius
katasztréfét okoz a vizhidny.

A felszin alatti vizkészletekrél tudjuk, hogy pétlédasuk nemesak a kozvetlen
csapadékviszonyoktdl, de a felszini vizek allapotdtdl, sorsdrdl is fiigg. Banglades-
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ben nagyon gyorsan siillyed a talajviztiikor. Ennek tobb oka is van. Az orszag
mez8gazdasigbdl él, méghozz4 rizstermesztésbdl. Ez eredetileg — ahogy Azsid-
ban méshol is — felszini vizekre alapozott, nagyjabdl fenntarthaténak tudott
ontozési modszerekkel miikodsee. Am a folySk hozama a felvizi orszédgok viz-
tigyi beruhdzésai és az éghajlatvéltozas kovetkeztében megfogyatkozott, igy fel-
szini viz egyre kevesebb 4ll rendelkezésre, kiilonésen a szdraz évszakban, amikor
ontozni kellene. Ugyanakkor a folydk vizszintjének tartdsan alacsony értéke
mér 6nmagdban kdros — leszivd, csokkentd — hatdssal van a talajviz szintjére is
(Dey etal. 2013). Masrészt a népesség robbandsszerti megemelkedése és az ebbdl
eredd élelmiszerhidny miatt a gazdék felszini viz hijan kénytelenek voltak 4ctér-
ni a talajviz felhasznaldsdra, és az katasztrofélis kovetkezményekkel jart: 2004
és 2010 kozott a dakkai régidban tobb mint 10 méterrel, Barind tartomanyban
még ennél is 3 méterrel tobbel csokkent a talajviz szintje (Alam 2013). A jelen-
ség nem korlatozédik csak Bangladesre, ezért egész Délkelet-Azsidban a vizgaz-
délkodas tjragondoldsdra lenne szitkség (Ganguly 2013).

4.2. SZOMJAS VAROSOK

A felszin alatti vizkészletek meggondolatlan kiaknédzésa a beavatkozast végzék
elbizakodottsdga és a szakbarbdrsdg, mds szaktudomdnyok eredményeinek
figyelmen kivil hagydsa miatt még mds, nem vart meglepetéseket is tartogat.
A geomorfoldgia a foldfelszin alakuldsaval és formakinesének torténetével fog-
lalkozik. A geomorfolégusok régéta tudatiban vannak annak a jelenségnek,
hogy a banydszat nyomot hagy a felszinen is: az Ggynevezett alibdnydszott
teriilet labilissa valik, és a miivelés tipusatdl, a kdzetek fajtajacdl és a banydszat
méreékéed] fuggden tomorodik, bestillyed, megroggyan és szimos mds jelensé-
get produkalhat (Borsy 1993). A viz, mivel dsszenyomhatatlan, hasonlé szerepet
jatszik a felszin stabilitdsinak kialakitdsaban, mint az egy¢b dsvdnykincsek. Ma
mar vilagosan lithatd, hogy a talajviz és rétegviz nagyméreékii kiszivattytzdsa
hidnyt hagy maga mogott, amely sokszor végzetes is lehet: ha a fedékdzet vagy
maga a talaj 6sszenyomédik, a viztartd réteg kapacitdsa visszafordithatatlanul
kérosodik, mint ahogyan a kulacsunkba sem tudunk mdr ugyanannyi vizet tol-
teni, ha raléptiink, és kivasaltuk.

Még ennél is érdekesebb, hogy az egész bolygdt szd szerint megingatta a fel-
szin alatti vizkivétel. Az égitestek — koztiik a Fold — forgds kozbeni délésszoge
altaldban elég stabil szokott lenni, de ha a bolygé belsejében vagy felszinén
nagy tomegek helyezédnek 4t egyik pontbdl a mésikba, az kihatdssal van erre
a szogre. A mérést a vilagegyetem legstabilabbnak tudott pontjaihoz, a kvaza-
rokhoz — tavoli galaxisok kézéppontjaihoz — viszonyitva végezték. A délésszog
ingdsa szezonalis, és leginkabb a légkori tomegek mozgisaval fugg dssze. A csil-
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lagaszok mérése szerint azonban az igy mért évente néhdny méteres eltéréshez
a fold felszine alél 1993 és 2010 kozote kiszivattyuzote 2 trillié (10'%) tonna
viz is aktivan hozzéjirult. Az Eszaki-sark csak ezen egy okndl fogva évente
4,36 cm-t mozdul odébb, ami azért aggasztd, mert ez a mozgas egyéltaldn nem
szezondlis, hanem 4llandé (Seo et al. 2023, Castelvecchi 2023). Es még nem
beszéltiink a peremtengerek fenekén a kézetek alatt elhelyezkedd édesvizkészle-
tekrél, amelyek kiakndzdsit mér szintén fontolgatjék (Evans 2023).

Kalifornia déli részén, a Mojave-sivatag alatt taldlhaté vizkincset olyan szor-
galmasan pumpdltik ki, hogy az Egyesiilt Allamok Geolégiai Féldmérd Szol-
galatdnak miiholdas mérései szerint 1992 és 1999 kozott az egész tdj mint-
egy 10 cm-rel keriilt kozelebb a Fold kozéppontjdhoz. Az érdekesség az, hogy
késleltetett hatdsrdl van sz6, a felszin alatti vizkészleteket az Gtvenes években
kezdték kitermelni, és a kilencvenes évekre 35 méterrel stillyedt a titkor szingje.
A jelenség mellékesen tobb méter dtmérdji és mélységt felszini repedéseket is
produkal, kdrosodnak az utak, épiiletek, kutak, nyomvonalas létesitmények és
kozmitivek. De a legriasztdbb a pozitiv visszacsatolds: az dsszeroskadt felszinen
csokkennek a beszivargasi lehetdségek, és még kevesebb az esély rd, hogy a térold
valaha felt6lt8djon, és minél jobban 6sszeroskad, annal kevesebb hely is marad
odalent a pétlasra (Sneed 2003). Arizondban a meggondolatlanul kipumpalt
talajviz miatt tobb szdz kilométer hosszt repedés keletkezett a felszinen, mint
amikor a mesében a fold megnyilik a libunk alatt. A telepesmentalitds, amellyel
mindig nyugatabbra mentek annak idején, mdr nem a legmegfelel6bb vélasz az
ilyen kihivdsokra (Parfit 1993 A).

Az urbanizicié beton- és aszfalttengere az egybefiiggé metropoliszok teriile-
tén mér jelentés mértékben megzavarhatja a talajviz és ezen keresztiil a mélyebb
felszin alatti vizbdzisok utdnpétlasdt is. A csapadék az esévizgylijré-haldzat és
csatornarendszer jévoltabdl nemcsak felhasznélatlanul, de a mesterséges feli-
leteken, utakon és hdztet8kon szennyezetté vilva a kozeli folyokba vagy egyéb
befogadéba keriil, de semmiképpen sem a talajba (Lazaroff 2002b).

Mexikévaros, ahol 18 millié szomjas lakos pélydzik a véges vizkészletre, évente
tobb centit siillyed a kipumpéle talajviz miatt. 1900 6ta a talajviz szintje egy
olyan vidéken, ahol a béségesen eléfordulé tavak, csatorndk és lagunak miatt
a rételepiilt vérost az Ujvilig Velencéjének nevezték, 8 méterrel siillyedt. A véros
vizvezetékei ezt a terhelést nem viselik el, és eltornek. A vizfelhasznalas egyhar-
mada ennélfogva nem a lakosok, hanem a torott csovekbél elszivirgd viz szdm-
lajéra frhaté (Montaigne 2001b). Teherdnban, ahol kordbban a qanatoknak
nevezett régi modszerrel 1,5 millié lakost gond nélkiil el tudtak litni, a kétezres
évek elején az ivévizet mér jegyre adtak (NGM 2001), és a helyzet azéta csak
stllyosbodott, a vizhidny lassan az egész orszdgra kiterjed (Ritter 2019). Indid-
ban a népesség novekedése és a névényzet kipusztitdsa miatt csokkend id8szakos
monszunvizfolydsok arra kényszeritik az embereket, hogy nagy talajvizkutakat
dssanak, amelyek egyuttal kényszertdrozénak is beillenek. Sajnos ett8l nem lesz
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benniik tobb viz, sét egy résziik el is parolog, aminek az eredményeként India
egyes teriiletein a talajviztiikor szintje mar évtizedekkel ezel6tt is tobb métert
csokkent (Agarwal és Narain 1985). Mésutt viszont, ahol nem kellene, a talajviz
szintje n6. Nagyon sok olyan 6ntozott teriilet van a vilagon, ahol az 4llandé és
felesleges vizutdnpdtlas miatt a talajviz szintje a szitkségesnél jobban megemel-
kedik, amely viszont belvizveszélyt okoz, és szikesedést indit meg. Kiilonésen az
drasztdsos 6ntozéssel mivelt teriileteken ismert, hogy a vizet nemesak oda, de el
is kell vezetni, ha nem akarjuk a teriiletet tdnkretenni (Borsy 1993).

Miutin a felszini és felszinkozeli vizeket elszennyeztiik, elterjedt a palackbol
vizet ivas divatja. Azontul, hogy PET-palackok szeméthegyei kisérik az ezzel
foglalkozé véllalatok atjat, ezt a vizet valahonnan ki kell nyerni, mégpedig nagy-
ban. Es meg nem tjithatéan. Michigan 4llamban a Nestlé percenként 450-1800
liter felszin alatti vizet termel ki (Lydersen 2004). Hazdnkban hasonlé takeikdt
vet be a vallalatérids Kékkaton, ahol a Kéli-medence vizkészlete kertil ezaltal
veszélybe (Mészaros 2004). Nincs ugyanis akkora felszin alatti vizforrds, amit
ki ne lehetne aknazni, és a statikus vizkészletrd] mondottak értelmében elébb-
ut6bb mindegyik meg nem ujithatéva vélik.

A vilag egyik legnagyobb vizad¢6 rétegét, a dél-amerikai Guarani vizkészletét
is veszély fenyegeti. 2003-ban még a rajta osztozd négy orszdg — Brazilia, Argen-
tina, Uruguay és Paraguay — lelkesen irta ald a megvédésérél sz6l6 egyezményt
(Muggiati 2003). A vizbazis 37 billi6é (10"2) liter vize a felszin alatt 50 és 1500
méter kozotti mélységben helyezkedik el, egy része héviz, akar 50 °C-os is lehet.

A Guarani-projektnek nevezett vizvédelmi program alapelvei meghataroztak
az éves potlddds titemée (160 millidrd liter), és az abbdl kdrosodds nélkiil kiter-
melheté mennyiséget (dinamikus vizkészlet), amely ennél jéval kevesebb, mint-
egy 40 millidrd liter. Mire az es6vel a talajba juté viz eléri a vizadé réteget, tobb
évtized telik el, és igen alapos sziirésen esik 4t, aminek kovetkeztében a vizbézis
vize kivdlé mindségu (14sd a 9. szines dbrdt). Ezért a program vezetdi komolyan
fontolgatték az ipari és mez8gazdasigi (6ntozési) célra valé felhasznalds betilea-
sat. Nem volt azonban adat arra vonatkozdan, ki mennyit hasznél bel6le, ugyan-
akkor a novényvéddszerek és mitrdgydk hasznilata kovetkeztében, akarcsak
a szemétlerakdhelyek és benzinkutak jelenlétének koszonhetSen, a viz mindsége
veszélybe keriilt. A program fel akarta mérni a vizkészlet veszélyeztetett részeit,
és ott megtiltani az ilyen jellegli tevékenységeket.

Sajnos azonban més az elv, és mas a gyakorlat, amit a jelen szitkségletei szabnak
meg. Sio Paulo a maga 18 milli6 lakosaval Brazilia legnagyobb varosa, és szom-
jas. Mér akkor fontoléra vették elldtdsat a Guaranibél, csakhogy messze fekszik
attdl, igy draga és rossz hatdsfoku miitargyakkal kellene eljuttatni ide a vizet.
Buenos Aires, a jo levegd varosa szintén palydzott a vizkészlet felhasznéldsara
(Muggiati 2003). A multinacionalis véllalatéridsok is be kivannak szallni a jové-
ben az ivéviz biztositdsinak egyre nagyobb haszonnal kecsegtetd tizleti véllal-
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kozéséba. A Monsanto szévivje szerint ,a fenntarthaté fejlédés iizleti logikéja
azt diktalja, hogy a népesség novekedése és a gazdasagi fejlédés egyiittesen egyre
nagyobb nyomdst gyakorol majd a természeti eréforrdsok piacdra. [...] Ezek
a piacok a legkézenfekv8bbek a szimunkra, hiszen [...] itt vannak olyan teriile-
tek, ahol elére jelezhetd a fenntarthatdsigot érd kihivas, amely alkalmat teremt
szamunkra tizleti érték teremtésére”. Mds szoval, a vizhidny és szennyezés a Mon-
santo szdmdra csak jabb iizleti lehetéség, semmi mds... (Shiva 1999).

Ezért nincs mit csodélkozni, hogy 14 évvel késébb mar a szokdsos forgatd-
konyv érvényesiilt, és a vildg két legnagyobb uditégyirtdja, a Coca-Cola és
a Nestlé veszekedtek a tertilet feletti ellendrzés megszerzésének jogéért, ami
egyuttal a vizkészlet kiakndzasi jogt is jelentené. A széban forgé teriilet egyéb-
ként a Guarani-indidnoké lenne (Nguyen 2017).






S.HERAKLEITOSZ SZEPSEGES FOLYOVIZE

5.1. EMBER ES FOLYO

A holocén kézepén, 6-7 ezer éve természeti folyamatok tették lehet6vé a nagy
folyovolgyi civilizdcidk felemelkedését. A tengerszint emelkedése megillt,
a deltak stabilizdlédtak, a folydvolgyek a nagyléptékii bevagddasbdl Egyiptom,
Mezopotdmia és Kina teriiletén meanderezésbe csaptak 4t (Pennington et al.
2016). A kialakult civilizaciok egyes esetekben ellendlléak voltak (Egyiptom,
Nilus), mas esetekben akdr ugyanazon a folyén mir nem (Kerma kiralysag,
ntibiai Nilus), illetve mar akkor komoly technoldgiai beavatkozasokat igényel-
tek (Sarga-folyd, Mezopotdmia) (Macklin és Lewin 2015). Ezeknek az ékori
épitményeknek a nyomat ma mér nagyon nehéz megtaldlni, és akkor is felmertil
akérdés, mennyi volt ebbdl a természetes valtozas és mennyi az emberi lelemény
eredménye. Mezopotdmia esetében a kutaték megprobéljak a geomorfoldgiai,
tavérzékelési, torténeti és régészeti adatokra tdmaszkodva elkiiloniteni azt a hét
jellemz8t, amelynek alapjn el lehetne donteni, hogy egy adott csatorna ter-
mészetes képzédmény-e, vagy emberi kéz alkotta. Ilyen jellemz8k a topografiai
keresztmetszetek, toltés- vagy ovzatonyszakadasok, a mocsarak jelenléte, mean-
derezés, levagdsok és holtdgak, csatornamintdzatok (Jotheri 2018). A legfrissebb
elméletek szerint elképzelhetd, hogy az Akkad Birodalom végét egy i. e. 2200
koril természetes okokbdl bekovetkezd aszalyos id8szak jelentette. Az aszily
kiterjedt a Mediterrdneum vidékére és az attdl j tavol fekvé Indus volgyére is,
4m nincs nyoma Eszak-Amerikdban vagy a vilig tobbi részén. Ha most, amikor
minden az ember okozta éghajlatvéltozdsrdl sz6l, még egy 100 évig tartd termé-
szetes aszaly is bekovetkezne, az eléggé aggaszté kilatdsokkal jirna az érintett
teriiletekre (Marshall 2022).

Az emberi beavatkozdsok uralkodévd valasinak id6szakara, vagyis a szerve-
zett civilizdciok kialakuldsanak és fejlédésének idejére bevezették az antropocén
korszak fogalmat (Crutzen 2006: 13). Ez persze nemcsak a foly6kra vonatkozik,
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hanem a természeti folyamatokba torténd 6sszes egyéb beavatkozésra is. Az ant-
ropogeomorfolédgia ezeknek a foldfelszin alaktani folyamataira gyakorolt haté-
saval foglalkozik. Egyik legjelentdsebb témdja a felszini vizfolydsok, leginkdbb
a nagy folyok 4talakitdsa (Loczy és Siité 2011). Az dralakitdsoknak mindig van-
nak szdndékolt és nem szandékos kovetkezményei, a rendszerelmélet ismereté-
ben ez nem is lehet masképpen. Bér van olyan szerzd, aki osszesen 36 kiilonféle
tipusét kiilonbozteti meg az ember és folyd kolcsonhatdsdnak (Gregory 2005),
a gyakorlatban leginkdbb a foly6szabédlyozasok, gitépitések, vizatvezetések,
illetve haj6zasi, 6ntozési, drvizelvezetési stb. célu csatorndk létesitésének kovet-
kezményeivel taldlkozunk (uott).

A modern technikai rendszerek rugalmatlansiga masoknak is szembettint.
Intézményi szinten mar gondolkodnak réla (Vreudenhil 2010), de a természeti
és muszaki rendszerek kozotti ellentmondds nehezebben oldhaté fel. Ez még
az olyan biirokratikus intézményekre is vonatkozik, mint a természetvédelem,
amely erésen hajlamos r4, hogy mindig egy statikus dllapotot akarjon konzer-
valni (Moss és Monstadt 2008: 7-8). A beavatkozésok léptéke sem mindegy,
minél nagyobb egy beavatkozés, rendszerint anndl tobb nem vért hatds kertl
el (Vreudenhil 2010). A technikai civilizdci6 el8retorésével az ember egymds
utdn sziintette meg ¢l6 kapcsolatait a természeti rendszerekkel. Nem tortént ez
masképpen a vizgazdalkodds esetében sem. A modern korban az els jelent8sebb
beavatkozést, a foly6k szabalyozasit a létfenntart6rdl a piacgazdalkoddsra deeérd
mezdgazdasig foldéhsége, az erdSirtasok miatt stlyosabbd vélé arvizek, illetve
a hajozhatdsig feltételeinek megteremtése iranti vagy valrotta ki. A szabélyozott
folyékon csokkent a vizszéllitd képesség, emelkedett a hullamtéri vizszint, beva-
godott a folydmeder, aszilyok jelentek meg, illetve hirtelen 4rvizek, amelyeket
viszont gatakkal kivantak megfogni. A sikvidéki, tdrozés gatak hatrdnyai miatt
ma mdr az elséfaju hiba negyedik korében vagyunk, amikor a folydk helyrealli-
tésa, a folydvizi élet megdvésa a cél (Borsos 2013).

Az emberi beavatkozasok a folydk életébe féként a vizgytije6 teriilet foldhasz-
nélati valtozasaiban — beleértve az erddirtdsokat és a lebetonozott vagy beépitett
feliletek novekedését — és a vizépitési tevékenységekben, valamint az éghajlatval-
tozésban oltenck testet. Az erdStakard eltdvolitdsa és a foldhasznélat véltozdsai az
arra érzékeny teriileteken akdr 4-6-szoroséra is novelték a folydkba kertil6 tiledéket.
A megvéltozott vizhdztartas és tipanyag-, nyomelemforgalom miatt a biodiverzi-
tés kertilt veszélybe. A folydk vizhozaménak tobb mint 40%-4t — és vele a hordalék
26%-4t is — manapsig nagy (> 0,5 km?) viztdrozdk fogjik meg. A toltések miatt
gyorsul a bevdgddas, és csokken a folyé meanderezd képessége. A kisebb arvizek
veszélye ugyan elmulik, 4m az elmult években 52 komoly gatszakadds és toleésat-
szakadds okozott stilyos drvizeket — mesterségesen (Overeem et al. 2013).

A kovetkezékben a két 6 csapdsirdnyt, a folyok szabalyozasit és a gétak épité-
sét tirgyalom bévebben.
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5.2.1. A folydszabdlyozasok kivalté okai és kezdetei

Hosszt ideig altalinos volt a szakmai konszenzus, hogy a mérsékelt 6vi eurdpai
és észak-amerikai folyovolgyek tajképét alakitd természetes vizfolydsok morfold-
gidjat és mikodését a meanderezd, kavicsdgyon futé folyokkal és finomszemesés
tiledékkel feltoltote drterekkel lehet jellemezni. Ezt a modellt az utébbi idében
modositani kellett, hiszen bebizonyosodott, hogy a ltszdlag hasonlé folys- és
artérformak is jelentds mértékli valtozatossigot takarhatnak. Ez még inkébb
igy van akkor, amikor évezredes emberi jelenlét kovetkezményeit kell valahogy
egyeztetni a klasszikusnak ismert folyé menti tdj képével (Brown et al. 2018).

A korai folyé menti civilizaciok kutatdsa sordn 6t olyan artéri morfoldgiai jel-
leget kilonboztettek meg, amelyek a letelepedésre és civilizdcidk kialakuldsara
alkalmasak lehettek:

1. Hordalékkupok és tormeléklejedk. Rendszerint hegylabaknal kialakuld,
legyez8szerti képzédmények. A benniik kialakul6 vizadé rétegeket felszin alatti
csatornakban vezették el. Tipikus példdja az irdni qanat.

2. Oldalazé (mozgd) folydk. A folyévolgyben dinamikusan vindorlé folydk,
ahol a megtelepedés allandé veszélyeztetettség nélkiil csak a magasabb térszinte-
ken volt lehetséges (a Duna és a Tisza idetartozik).

3. Jél fejlett ovzatonyokkal és drtérrel rendelkezd folyok. Ezek kiontése sze-
zondlis, jol megjésolhatd, ezek a folyok nem mozognak olyan sokat, dllandé tol-
téseik és drteriik van, amelyre jol lehet drasztdsos kultardkat alapozni. A Nilus
ilyen immdr tobb ezer éve.

4. Szertedgazd, kiontésekkel, kanyardtvigissal jéré folydk, amelyek hatalmas
hordalékkapokat hoznak Iétre, és dllandé mozgdsban vannak. Az Indus-volgyi
kultarak telepedtek ilyenekre, illetve a Sarga-folyd alsé szakasza a példdja a fona-
tos medri vizrendszernek.

5. Nagy kiterjedést, folyok ltal taplalt vizes tertiletek. Ezek folyamatos vizbori-
téssal rendelkezd nagy medencék, amelyek mellett lehetett a kis lejtésekre alapozva
mezbgazdasigi termelést kialakitani. Kambodzsiban a Tonlé Sap t6 — amelyet
a Mekong tépldl — mellett alakult ki gazdélkodd kultira (Macklin és Lewin 2015).

A LIDAR-technoldgidval végzett felmérések megmutattak, hogy az eurépai
alsdszakasz-jellegti folydk rendszerint rendkivill kicsi eséstick (Howard et al.
2008, Di Baldassarre et al. 2010). Ennek legfébb oka a holocén sordn lerako-
dott homokos, iszapos és agyagos iiledék (Brown et al. 2018). Minden folyé
hirom dimenzidban terjed ki, és folyamatok komplex 6sszeaddddsa alakitja
a sorsat. Bar latszélag egydimenziés mint egyetlen irdnyban foly6 témeg, valo-
jaban arterével egyiitt kettd, az alatta fekv és vele kapcsolatban 4llé viztartd
réteggel, illetve esése révén a hegyektdl a tengerig mind a hdrom térbeli iranyt
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igénybe veszi. Ennek a haromdimenzi6s rendszernek a valtozasait hidrolégiai,
geomorfoldgiai és bioldgiai folyamatok dinamikus egymdsra hatdsa hozza létre
(Petts és Amoros 1996).

Nem is gondolnank, hogy az ember elétti folydk életét milyen tényez8k
befolyasoltak. A negyediddszak elott és alatt az eurdpai folyok medre sokszor
elzérédott, méghozz4 egyértelmien €16 tényezdk kovetkeztében. A binosok az
eurdzsiai hod (Castor fiber) altal épitett gétak vagy a galériaerddkbdl kidéle fak
okozta torlaszok voltak (Francis et al. 2008). Az erddk fiinak gyokerei és sza-
poritdanyagai hozzdjérultak ugyanakkor a kialakulé meder stabilizélasihoz is
(Tal etal. 2004). Az emberi beavatkozdsok mér nagyon kordn maradandé vélto-
zésokat okoztak a folyok eme dinamikus életében. Nagy-Britannia teriiletén pél-
ddul az ujkdkorszakban nagyon hirtelen kezdédott a kultdrtajak kialakitésa, és
a felfoldek legtobbjét mér a romaiak megérkezése eldte letaroltdk (Petes 2001).
A két titemben végzett erd8irtdsok 2000-2500 évvel és 1000-1500 évvel ezel6tt
voltak a legintenzivebbek. Ennek eredményeként a folyok medre sokkal dina-
mikusabb véltozdsokat produkélt, mert az erézids hatdsoktdl mir nem védte
semmi — és nem csak a felsé folydsndl (Brown et al. 2013).

Ezzel egyidejileg — a késd rémai kor, korai kozépkor idején — a legtobb termé-
szetes nedves teriiletet Eurdpa-szerte lecsapoltak, hogy mezdgazdasdgi termelés
ald vonjak. A feudalis rendszerben a foly6k szabalyozasa kiillonbézé okokbdl igen
esedékessé vélt. Mast kivantak a haldszati, mést a hajézdsi és megint mast az ener-
getikai (vizimalmok) megfontoldsok: a legtobb kisebb folyén mindenhol zsilipek,
vizimalmok, hidak és toltésutak tiintek fel. Az draddsokat ellendrzott médon,
gatakkal szabdlyozva a miivelt foldteriileteken teritették szét, akdrcsak Kinaban,
és nagyon hasonléan ahhoz, amit majd a magyar fokrendszer esetében latunk
(Lewin 2013). Idékézben a galériaerd8ket kivagtik, a hodot meg kiirtottdk, az
eredeti folydszabélyozd mérnokok helyée tehdt mas vette 4t (Brown et al. 2018).

A Rajna Eurépa negyedik legnagyobb folydja, és egyuttal a legrégebben sza-
bélyozott is. A deltaban a hollandok vették el a tengertdl a poldernek nevezett
feleoleote tertileteket. A folydszabélyozds utan a hullimtér magasséga a lerakott
tiledék miatt megemelkedett, mig a mentett oldalon fekvé teriiletek siillyedni
kezdtek. Ma mar tengerszint alatt lévén, folyamatos szivattytzéssal és a gatak
egyre nagyobb mért¢kii magasitaséval tarthatdk csak fenn. A foly6 felsd szaka-
szan viszont a zsilipekkel kombinalt gtépitések okoztak meglehetésen sok kart.
A hajézési igényeknek mindent aldrendel§ viziigyi beruhdzdsok miatt a folyd
él6 elemei szdmdra a hajézécsatorndak nem nydjtanak védelmet, és a talajviz
szintje pedig mindenhol lecsokkent. A gitak alatt a lezddulé viz eréziét okoz,
a folyéagy kimarddasinak ellenstlyozaséra kénytelenck az tizemeltetSk évente
visszahordani a kimosott iiledéket (Smits et al. 2001).
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Az elmult kétszdz évben az emberi beavatkozdsok stlyosan karositottdk
a Duna természetes rendszereit is. Mint mdshol, itt is a folyokanyarok 4tva-
gasa, kiegyenesitése, az drvizvédelmi toltések, késdbb a természetes dramlast
megszakit6 gatak épitése, a foldhasznélati valtozdsok és az erddirtisok okoz-
tik a legtobb bajt. A Duna eredeti drterének tobb mint 80%-a veszett el a 20.
szdzad sordn (Bachmann és Wurzer 2001). Olaszorszdgban az Adige folyd egy
115 km-es szakaszén vizsgaltak meg, hogy a folydszabalyozasok elétti mederhez
képest a szabalyozdsi munkdk alatt és utdn milyen véltozdsok kovetkeztek be
(Scorpio et al. 2018).
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A beavatkozasokat sokféleképpen lehet felosztani. Egy optimista valtozat sze-
rint az elmult kétszdz év sordn 6t szakasza volt az ember-foly6 kolesonhatdsnak:
az ipari forradalom el6tti vizhaszndlat, ami a 19. szézad kozepéig tartott, az ipari
forradalom szakasza, ami az I. vilighdbortval ért véget, a mez8gazdasigi szakasz
amult szdzad nyolcvanas éveiben adta 4t a helyét az okoldgiai javitds kordnak (1),
majd a 2000. évtdl elindult az Eurdpai Unié vizkeretirdnyelve (WFD), amely
majd mindent megold — legaldbbis a szerz8k szerint (Wolf et al. 2021).

Az eurdpai folydvolgyekben az ember és kornyezete egytittélése az jkori folyd-
szabalyozasok megkezdéséig csak kevésbé atfogé és foként csak kevésbé tudatos
természetdtalakitdssal, és legtobbszor mindezek kovetkeztében kevésbé tragikus
kovetkezményekkel jart. Bar vannak szerzdk, akik régészeti és torténeti forrasokra
hivatkozva mér a korabbi népeknek is jelentds felszinformalé, folyévolgy-szabé-
lyozé munkékat tulajdonitanak, mint példdul a Csorsz arkdnak nevezett, a torté-
nészek zome 4ltal egyébként haddszati épitménynek tartott képzddményt, vagy
az avarkori gy6rok rendszerét (Molndr 1991a, Hamar 2000), illetve mostandban
a Kisalfold kozépkori drokrendszerét (Takdcs és Fiileky 2003), az igen valdszind,
hogy ezek a beavatkozasok, ha valdban ilyen céluak és tudatosak voltak is, nem
jértak olyan kovetkezményekkel, amelyek révén beindult volna az elséfaju hibak
spirdlja. Ennek ellenére a szerzok egy része meg van réla gy6z8dve, hogy Magyar-
orszagon a kozépkor elsd felében teljes kort szabilyozdst megvalésitd vizigyi
rendszerek léteztek, amelyek keretében az orszdg nagy teriiletein ont6zéses gaz-
délkodds és togazdalkodds folyt (Takdcs 2001).

Ugyanezt gondoljak masok az alfoldi sancirkok rendszerérél: ,E hosszanti
sancarkok észak-alfoldi szakaszai esetében nagy valédszintiséggel tehat egy olyan
tobbfunkcids, tobbszor haszndle (épitett, feldjitott), szakaszosan kiépitett fold-
miihdlézatrélvan sz6, mely az Alfold felszini vizfolydsainak irdnyitdsaban, vizjé-
rasuk szabalyozdsiban is jelentds szerepet jatszott.” (Bardz 2014). Ami azt illeti,
a hivatalos viziigyi torténetirds még a fokgazdélkodas tudatos és tervszerti voltit
is tagadja, nemhogy az annal kordbbi képzédmények vizgazdilkodasi célzatt
(Dedk 2001). Az igazség, mint legtobb esetben, valahol kézépiitt lehet, és bizo-
nyos, hogy a kozépkorban és azelétt a folydvizek rendszerébe sem mélyrehatd
beavatkozdsok, sem dltaluk okozott, tragikus mértékd tirsadalmi kdrok nem
voltak jellemz8k. Az tjkorban azonban a piacgazdasig kialakuldséval, a tulaj-
donosi viszonyok véltozdsaval és egy sor egyéb, itt nem részletezhetd szemlé-
leti és tirsadalmi 4talakulds miatt megvéltozott a beavatkozdsok gyakorisiga
ésjellege.

A beavatkozdsok koziil a legmélyebbre haté és legkiterjedtebb a teljes viz-
gylijté teriilet vegetdcidjanak és novényzettel boritottsiganak 4ralakitdsa volt.
A folyamat mér a kozépkorban megkezdédott, és Eur6pa egyes tertiletein mds
¢és més id6ben jétszédott le, de a legtobb helyen a 17. és 18. szdzadban ért el egy
olyan kritikus értéket, amely mar az elemzett peremfeltételek megvaltozaséhoz,
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a pufferkapacitdsok kimeriilés¢hez és az egyes alrendszerek sériiléséhez vezetett.
Ezéltal megvéltozott a folydvolgyi rendszer miikodése. Emellett a legnagyobb
hatast a 17. és 18. szazadban végzett folydszabélyozésok és lecsapoldsok véltot-
ték ki (Petts 2001). Kiilonosen a 19. szdzadban alakult ki az a felfogds, hogy
a mocsarak eredendden fert6z8 — ebbdl ered a fertd —, feldzott, nedves és egész-
ségtelen teriiletek, és a felel8s gazda egyetlen célja veliik csak az lehet, hogy minél
hamarabb miivelt mez8gazdasgi foldteriiletté alakitsa at (Pournelle 2013).

Akkoriban még elég hézagosak voltak a kapcsolatok Kindval, pedig a Mennyei
Birodalom példdja intd jel lehetett volna. Ott mér négyezer éve éltek emberek
a nagy folyok, példaul a Sirga-foly6 partjin, és miutan a hidrodinamikai tor-
vények mindenhol egyformék, 6k is ugyanazokat tapasztaltik, mint sok szdz
évvel késdbb az eurdpaiak. Talzds nélkiil mondhatd, hogy évezredeken keresztiil
szenvedtek a gdtak kozé szoritott foly6 valaszaedl, a folyé alluvidlis hordalékkuap-
jan épiile Kaifeng vérosa a 4. szdzad dta 84 arvizet élt meg, ebbdl hét teljesen
elpusztitotta. A lakék minden alkalommal Gjjéépitették, jelenleg els6 virosuk
romjai 10 méterrel vannak dtlagosan a fold felszine alatt. A sorozatos gatépitések
pozitiv visszacsatoldsokat véltottak ki, akdr dtszakadtak, akdr nem. Ha 4tszakad-
tak, a hirtelen kioml6 viz a hullimtérben hagyta a hordalékit, ezért a feljebb
1év6 gétak késdbb, egy Gjabb draddsnal nagyobb eséllyel szakadtak 4t, ha viszont
sikeriilt meg6vni ket a gatszakaddstdl, az tiledéket megint csak a hullimtérben
rakta le, ezzel emelve a hullimtér magassagat, mint arr6l még lesz sz6. Az ered-
mény: a Sdrga-folyé als6 szakaszan jelenleg 10 méterrel a természetes terepszint
felett van a folyd kozépvizének szintje (Chen et al. 2012).

Tovébbi gond, hogy az utébbi id8ben (konkrétan 2000 és 2005 kozott) a folyd
clvesztette hordalékdnak jelentés részét. Pedigitt nem is a nagy gatépitések okoz-
ték a gondot. A talajmeg6rzési intézkedések, a csokkend csapadék — és ezzel eré-
zi6s hatds —, a fels6 és kozépsé vizgyujrében épitett hordalékesapdik, kis gatak
fogjék meg a hordalékot, ami viszont hidnyzik a deltabol, akdrcsak a vizkivéte-
lek és a csokkend csapadékmennyiség miatt megcesappant mennyiségli folydviz.
A Sarga-folyé a torténelem sordn mar tobbszor is megvaltoztatta folydsirdnyat és
a torkolatdt, most a hidnyzé hordalék és viz megint beldthatatlan folyamatokat
indithat meg (Wangetal. 2012). Az sem j6 tehét, ha til sok a hordalék, de az sem,
ha tal kevés. A Sarga-folyé vizgytijtd tertiletéhez tartozd Losz-fennsikon néhany
széz éve folyik csak intenziv foldmivelés, de ez is elég volt ahhoz, hogy riaszté
mértékben meginduljon az erézié. Hatalmas vizmosisok, szurdokok alakultak
ki a16szben, amelyeket f61dbél, kébal épiilt és helyi kezelésben all6 gérakkal pro-
bélnak megéllitani. A leginkdbb tled¢kgitnak nevezett, néhdny méterestél tobb
tiz méteresig terjedd épitmények szdzezerszimra vannak mér most is tizemben,
legink4bb a falvak tandcsainak a kezelésében (Chunhong et al. 2004). Kina egy
masik tertiletén, ahol dolomit az alapkézet, sikeresen alkalmazzék ezt az anyagot
is az er6zid lassitdsdra, a tormelék megfogdsara (Zeng et al. 2008).
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Magyarorszigon az Alfoldon akozépkor végéigegy igen sikeres, a foly6 dinami-
kéjét messzemenden figyelembe vevé gazdilkoddsi rendszer mikodott, amelyet
éppen ezért 4rtéri gazdélkoddsnak is neveztek. Am a t6rok idékben a héboriik
dulta térség népe nem volt képes e médszer lényegét képezd mesterséges fokok
karbantartdsara, ezért az 4rtéri gazdalkodas szétesett. A torok kitizése utdn egy-
két helyen megprobéltik visszadllitani, de a Habsburg-befolyas ald keriilt orszag-
ban erre mdr nem volt lehetdség (Andrésfalvy 1975). A frissebb kutatdsok arra
engednek kovetkeztetni, hogy a kozépkor melegebb id8szakai utin kovetkezd,
kis jégkorszaknak nevezett, nagyjabdl a 13-17. szdzad kozott lezajlo éghajlati
véltozdsok, az id6jirds hidegebbé és csapadékosabbd valasa is kozrejatszott az
eseményekben (Pinke 2015). Mindezeken tdl az erd8gazdilkodds médszerei-
nek véltozdsa — kilondsen a vizgylijté magasabban fekvé teriiletein — szintén
hozzéjarult azokhoz a kedvezétlen fejleményekhez — mocsarasodas, drhullimok
emelkedése, hirtelenebbé véldsa —, amelyekre hivatkozva megkezdték a Tisza és
mellékfoly6inak szabalyozasit.

Pediga Kérpdt-medencében a kozépkorban — valdszintileg elétte is, csak errdl
nincsenek adataink — és a kora Gjkorban hagyomanyosan magas szintt erdé-
gazddlkodds folyt. A kordbbi erddirtdsokbdl okult annyit a népesség, hogy az
erddt korldtozott mennyiségti eréforrdsnak tekintse, és lehetdleg megutjuld
moédon miivelje. Ennek médjai voltak a sarjaztatds vagy a csonkoldsos muvelés,
amelyek sordn a fit nem kellett t6b6l kivagni. A 20. szdzadra ezekbdl a gyakor-
latokbdl szinte semmi nem maradt: j6tt a homogén erdék kora és a tarvigds
(Szabé P. 2009). Ilyen és ehhez hasonlé példakkal — a gytimélesosok hihetet-
len valtozatossiga — lehet bizonyitani, hogy a régi korok tarsadalma igyekezett
kihasznalni a biodiverzitas elényeit, és megélhetését a lehetd legkisebb pusztitdst
okoz6 médon prébalta biztositani, és az esetek tobbségében erkolesi felel 6sséget
is érezve gazdélkodott a red bizott javakkal (Andrasfalvy 2009). Mintha csak
a fenntarthatd fejlédés fogalmét elézték volna meg évszdzadokkal.

Am amint az erkélesi megfontoldsokat felviltotta a piac és a pénz uralma,
hatalmas mértékd erddirtasok indultak be a folydk vizgytijté teriiletein, a he-
gyekben. A kozvetlen kivalté okok sulya helyileg véltozott, de az iparosodis
szdmos indokot kindlt, amiért fit lehetett kivagni. Svédorszagban ¢s Finnor-
szdgban a svéd hajohad hajéinak fenekét fakdtrannyal vontik be, hogy ellendl-
16bba tegyck a sos tengervizzel szemben, ehhez hatalmas mennyiségt fa ,krak-
kolasara” volt sziikség, Cschorszdgban az tivegmiuvesség kedvéért taroltak le az
erdSket, mésutt egyszertien a piaci viszonyok és a lakossig szimanak névekedése
indokolta az erdtertiletek kordbbi szdlaldsa helyett a tarvdgast. A Kdrpat-me-
dence peremén levé vizgytjtékon tobbek kozott a faszén irdnti kereslet okozta,
hogy a 19. szézad elejéig 50 ezer km>-rel csokkent az erdéteriilet (Szigyarté
1991). Az erdéirtas kovetkeztében kiesett a szivacshatds, és csupassza valt a tdj.
Ezért meggyorsult a vizek lefolydsa, ami pozitiv visszacsatolassal erdziét indi-
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tott el. Az egyre jobban denuddlédé vidékeken az erddk visszatelepiilésére
kevés remény volt, ezért a folyamat 6rdégi korré zérult, és egy mésik alrend-
szeren, a foly6volgyben szintén kibillentette a rendszer folyamatait dinamikus
egyensulyukbdl.

A névekvd erdzid nemcsak tobb, de més osszetételd hordalékhoz is vezetett,
hiszen a hegyekben kialakult erddtalajt mosta bele lebegtetett hordalék formé-
jéban a vizbe. Ezt a foly6 a volgyben rakta le, amité] megemelkedett a mederagy,
és feliszapolddott a meder. Ebbe a kisebb keresztmetszettt mederbe érkezett
az eddigieknél gyorsabban — tehdt nagyobb mennyiségben — a viz. Marpedig
a folyadék még mindig 6sszenyomhatatlan, tehdt arra terjedt, amerre utat taldlt:
folfelé. Megemelkedett az 4rvizszint, és széls8ségesebb lett a vizjards (Molndr
1991. mércius).

A folyamat hasonloképpen jatszodott le a vildg mas tdjain is. Eurépdban az
Alpokban a 18. szdzadban végzett nagymértékt erddirtdsok okozta fokozott
talajpusztulds, tledékképz8dés és hordalékfelhalmozddas olyannyira megnévelte
a folydagyak telitddését, hogy a Rajna kordbban hajfonatszertien eldgazé hegy-
vidéki foly6dgait és mellékdgaikat ki kellett egyenesiteni (Jungwirth et al. 2009).

A fentrdl érkezd dldést tetézte az artéren bekovetkezd valtozasok kovetkezmé-
nye. Erdét az Alf6ldon is irtottak (Pinke et al. 2023). Elsédlegesen szantéfold
létesitése céljabol, mert az egyre értékesebbé véle a tirsadalmi valtozdsok miatt,
mig elétte, a torok hodoltsdg idején hadi célokra is. Az elpusztitott drtéri ligeter-
dék olyan visszacsatoldst inditottak be, amely a peremfeltételek romlédsa irdnyéba
hatott. A mélyebben fekvé erd6k helye elmocsarasodott, az egykor magasabban
fekvé keményfas tirsulasok helyén csupassza valt talajt pedig a szél a mélyebb
részek, a viz széereritését hajdan végzd laposok felé fujta. Ezek feltoltddve nem
tudték kordbbi szerepiiket eljatszani, hanem elmocsarasodtak. Erd8k hianydban
megvaltozott a teriilet éghajlata is, a nedvességesapda kiesése miatt szarazabba
és szélsBségesebbé vilt, ami tovabb fokozta a defliciét. Ez utdbbi rongdlta a ter-
mést is, csokkent a gazdaségi hasznosithatdsag foka.

Nem haszndlt az sem, hogy sokszor mesterségesen mocsarasitottak el egyes
tertileteket katonai céllal, a folyézugokba telepitett végvarak jobb védelme érdekeé-
ben. A misik tevékenység az egyre szaporodd vizimalmok okozta kartétel volt.
Ezek a folydkat, vizfolydsokat keresztben gattal elzdrtak, hogy az egész vizet
a malomker¢kre tudjak engedni, majd a dolga végeztével azt nem engedté¢k visz-
sza a mederbe, hanem szélnek eresztették: értelemszertien az drtér mélyebb része-
ire folyt, és tovabb mocsarasitotta azt. A 19. szdzad végén csak a Tisza vizgy(ijts-
jén tobb mint 7000 vizimalom m{ikodétt (Hamar 2000). Hasonld volt a helyzet
a Duna és mellékfoly6i mentén is (Néma 2009). A mocsarasoddst csak fokozta,
hogy a fokok, amelyek korabban két irdnyban vezették a vizet, az elhanyagolds
miatt eltdmdédtek, az drtéri gazdilkodds visszadllitasira a megvaltozott korillmé-
nyek és a térsadalmi ellendllds miatt viszont nem volt méd (Borsos Baldzs 2000).
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Mindezek alapjin megnovekedett az drvizek gyakorisdga is. Az, hogy mikor
mit neveztek drviznek, nagyban fuggétt az adott kultira természethez valé
viszony4tdl és gazdalkoddsi médjatdl. Arviz feljegyzésére akkor keriilt sor, ha
az kért okozott. Ellenkezd esetben csak a szokdsos évi nagyvizrél volt sz4. Az
mindenesetre megallapithatd, hogy mig az Arpid-kortél az 1700-as évekig
atlagosan 30 évente volt komoly 4rviz, a gdtak megépitése elétti idSszakra ez
4-6 évre csokkent (Szigydrtd 1991)! Gondoljunk csak Wesselényi Miklés baréra,
az arvizi hajosra és a 18—19. szdzad nagy drvizeire. Ezeknél a gondot az okozta,
hogy megnétt a lakossag, és olyan helyekre is telepiiltek emberek, ahova azel6tt
nem, illetve megnétt az intenziv muvelésbe bevont, de mély fekvést teriiletek
kiterjedése.

A Tisza volgyében mir annyira tarthatatlannd véle a helyzet, hogy nemzeti
tiggyé valt egy dtfogé folydszabdlyozds igénye, amelyet grof Széchenyi Istvannak
kellett kézbe vennie (Gulyds 2000). Szentes varosiban példdul a népesség nove-
kedésével lassan a magasabb térszintekrél a mélyartérre is teleptiltek az emberek,
ami egyet jelentett a folyamatos arvizi kiteteséggel (Filep 2009). A Duna men-
tén mar annyi probléma adédott a vizimalmok okozta belvizek elvezetésének
szitkségességébdl, a telepiilések és birtokok hatarainak folytonos valtozasaibol,
hogy ugy tlint, csak egy dtfogd vizrendezés tehet az ebbdl eredd perekre pontot
(Néma 2009). A forduldpontot a 18. szdzad vége és a 19. szdzad cleje jelentette,
amikor a fenti tényezdk egyiittes hatdséra (amelyek a vildg mas részein alapve-
téen hasonléd médon jatszédeak le) olyan nagy méretti és 9sszehangolt termé-
szetatalakité tevékenységekbe kezdtek szerte Eurdpdban és igy hazdnkban is,
amelyek immar visszafordithatatlannd tették az egész rendszer sorsét.

Hazédnkban Méria Terézia mérnokei kisérelték meg elészor a folydk okozta
problémdkat a természet ellenében, az emberi erében bizva megoldani. Javasla-
tuk a Duna mentén, a Sdrkoz teriiletén a fokok eltdmése és a folyé mentén két-
oldalt mesterséges toltés épitése volt (Ddka 2009). Az ott lakok, akik ismerték
a folyd val6sagos természetét, kétségbeesetten tiltakoztak a mozgésviszonyokat
semmibe vevd, mérnoki agyd megoldis ellen, de hidba. A térsadalmi, gazda-
sagi viszonyok megviltozisa azt kovetelte, hogy a kialakulé nagybirtokokon
a foldesurak érdekeit szolgild, a nyugat-eurdpai piacokon jél eladhaté gabona-
termelés folyjon (Andrasfalvy 1975, 2009). A legtjabb kutatdsok is azt a tényt
igazoljik, hogy a Tisza mentén szintén a foldesurak az 1767-es urbéri rende-
zés kovetkeztében megszaporodé birtokainak pénzgazdalkoddsra valé 4talldsa,
a népesség nagy részének ,elkiilonozése”, vagyis az addig kozosen hasznalt for-
rasoktdl val¢ eltiltdsa volt az elsddleges oka a folydszabalyozasok hirtelen meg-
ugrdsinak. Bar az elsé ilyen szabélyozési tevékenységet, a Mirho-fok elzardsat
még demokratikus dontéshozatallal kezdték megvaldsitani, a misodik lépcsé-
ben a Vasdrhelyi-féle tervek megvalésitisa mindenféle egyeztetés nélkil tor-
tént — akdrcsak most, a tovabbfejlesztett valtozatban. Es erre jé oka volt a gabo-
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nalobbinak. Debrecen véros allattenyésztéi jol lattdk a fok elrekesztésének héerd-
nyos kovetkezményeit, s kétségbeesetten igyekeztek megakadélyozni az Eurdpa-
szerte hires gulydikat szomjazasra itél$ ,buzabanyak” kialakitdst. A buzaterme-
lésre val6 4tallds a Nagykunsag foldesurainak lehetdvé tette, hogy kihaszndljik
a napdleoni hdboruk gabonakonjunkeirdjie (Pinke 2015).

A Tisza szabalyozdsa a 19. szézadban kezdédott, és a 20. szdzad elsé évtizede-
iben fejez8dott be. A beruhdzds timogatdinak, koztiik a legnagyobb magyar-
nak, Széchenyi Istvannak és a neves vizépité mérnoknek, Visarhelyi Palnak az
elképzelései sajnos nem voltak helytallok, mégpedig nem annyira ,szakmai’,
mint inkdbb elméleti sikon. Jé szdndékuk megbicsaklott azon, hogy nem vol-
tak tisztdban az dltaluk manipulalt rendszer sajatossagaival, nemcsak tdrsadalmi
tekintetben — hiszen Széchenyi sajat uralkodé rétegének érdekeit tartotta szem
eltt —, de rendszerelméleti sikon sem.

El8szor fordult eld, hogy megfordult az ok és okozat viszonya ember és tér-
sadalom kapcsolataban. Eddig a gazdélkodds és a tdrsadalmi hierarchia kovette
a természeti kornyezet adta lehetSségeken beliil a technika nyujtotta lehet8sé-
geket, most a technikdt arra kezdték hasznalni, hogy a gazdasagi és tirsadalmi
valtozdsok kivaltotta igényekhez szabja a természeti kornyezetet (Borsos Baldzs
2000). Ha az 4rtéri természeti kdrnyezetet és az emberi kulttra egészét okoszisz-
témaként fogjuk fel, azt kell latnunk, hogy az emberi kulttra mint alrendszer
alkalmazkodésa sordn elvesztette az egyticemiikodés képességét, ezért a rendszer
egy Uj, masfajta tulajdonsigokkal rendelkezd rendszernek adta 4t a helyét. Roy
Rapaport kultirantropolégus ezt nevezi rossz alkalmazkodésnak, ,maladapta-
ciénak” (Rapaport 1977: 58). Es igy is van. A beindulé elséfaji hiba miatt j6
esély van ra, hogy tjabb és Gjabb problémék meriilnek fel, amelyeket csak rend-
szeridegen bevitellel (energidval) és csak ideiglenes jelleggel lehet ,megoldani”

erdéirtds a hegyekben

erdéirtas az Alfoldon

alefolyd viz erézidja
mederfeltoltéssel

feltolt6dd meder
felesledds folydvolgy

32. abra. A folydszabdilyozdsok igényét kiviltd okok (Grafika: Banvilgyi Tamds)
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Hasonlé a torténet a Korosok vidékén. Az Arpd fejedelem vezetésével a mai
Szarvas vérosandl a Koros folyon dtkeld magyarok mér egészen biztosan nem érin-
tetlen tijra érkeztek. A félnomdd pasztorkodd kozosségek az artér és az drmentes
teriiletek hatdrzéndjéin telepedtek meg. Nyari széllisaikrdl allataikat az drterek
peremén elhelyezkedd, nyarra sargulé fivti pusztakrdl az arterek ligeterdei kozott
meghuz6dd, még ilyenkor is tide rétekre hajtottdk. A vizfolydsok és drterek akkor
még egy 6nalld fejlédésre is képes rendszert alkottak. A folyévizek munkdja ovzi-
tonyokat és folyohatakat épitett, elmosta a partokat, kimélyitette a kanyarulatokat,
hordalékkal toltve az artér mélyedéseit, a medrek dtrendezddeek és dthelyezddrek,
a kanyarulatok pedig vindoroltak, leftiz8dtek (Fodor 2009).

E rendkivill dinamikusan valtozé kornyezethez a letelepiilt magyarsig az
Arpéd-korban kivéléan alkalmazkodott, kialakitva az drtéri gazdélkodds, a fok-
gazddlkodds ¢és a szilajpdsztorkodds mddszereit. A folyévolgyekben a megélhe-
tést az 4llattartds mellett az olyan haszonvételek jelentették, mint a haldszat,
a vaddszat, a nddaratds vagy a vadgytimolesok és a vadon €16 édllatok gydjeése
(példdul rék, teknds, kagyld). Az itt él6 népesség tehdt a természeti adotesdgokat
kihasznélva tobb lébon allé, meglehetdsen onellatd gazdalkodast folytatott, és
kozben az évszazados tapasztalatok alapjin nem felélték, hanem hasznositottdk
a természeti eréforrasokat.

A 14. szézadtdl a fejlédés kozpontjdva a mezdvirosok véltak, ami visszave-
tette az drtéri gazdalkoddst. Az igazi torést azonban a tor6k hédoltsig okozta,
killonosen azért, mert a hdbora sordn széthullott a térség teleptilésszerkezete.
A torok hédoltsig elétti Békés még egy 1400 kozséget szamlalé megye, azt kove-
téen mindossze 25 telepiilést jegyzett. A lakossag nagy része elmenekiilt, vagy
bevette magat az rterck és mocsarak vadonjéba. A fokrendszert elhanyagoltik,
és ezt kovetben mir nem beszélhetiink tudatos artéri gazdélkodasrol sem, leg-
feljebb drtéri haszonvételekrdl. Ennek ellenére sokak szdmdra valt megélhetési
forrassa az 4rtér, kialakult a pakdsz, csikdsz és rakasz ,foglalkozas”, és ezek fenn-
maradtak a hodoltsdgot kovetden is, egészen a folydszabélyozdsokig (Jakab és
Csengeri 2020). Hozz4tehetjiik, hogy az addszedék legnagyobb banatéra, mert
nem lehetett rajtuk behajtani az adét.

A Korésok vidéke a torok hodoltsigot kovetben évtizedekig szinte lakatlan
volt, amin német és felvidéki t6t telepesek dtkoltoztetésével probéltak enyhiteni.
A 18. szazadi betelepitésekkel a lakossag létszdma jelentdsen nétt, de a szabd-
lyozatlan Koros vizei hatalmas teriileteket boritottak el, melyek az 4r levonu-
lasa utan sem voltak alkalmasak a szint6foldi mivelésre. E vadvizorszag — mely
a hdboruk kézepette a vidék lakossigdnak talélésér szolgalta — a 18. szdzad
végére mar a fejlédés gitjavé valt. Ekkor indultak a kezdetleges és helyi jelentd-
ségti drvizvédelmi munkdlatok és a mocsarak lecsapoldsa. A korai beavatkoza-
sok azonban kevés eredménnyel jartak, sét a szabalyozas [étesitményei nagyrészt
megsemmisiiltek (Zatykd et al. 2022).
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A 19. szdzad masodik felétdl kezd6d§ szervezett szabdlyozasok sordn a folyd-
kat fokozatosan arvizvédelmi toltések és gétak kozé fogték, kialakult a hullimte-
rek és a mentett drterek rendszere. Az drvizek rendszeres elontéseitd] mentesitett
teriileteken belvizelvezetd csatorndk halézata épiilt ki, és vezette el az osszegytild
vizeket. Ezzel teljesen 4talakult a vidék arculata. Az egykori kiterjedt mocsarak
— a talaj mindségéedl fuggden — széntéfoldeknek vagy szikes pusztédknak adtak
at a helyiiket. Osszességében egy évszdzad alatt megsziint az az évezredes, termé-
szetes kétlépesds téj, amelyet a folydk-arterek és az dArmentes térszinek kettdssége
jellemzett (Jakab és Csengeri 2020).

A Bodrogkoz, amit kordbban 6t folyd ajindékdnak neveztek, és a torténeti
tdjhaszndlat valtozdsai (Nagy 2008) ellenére egészen a 20. szdzad mésodik feléig
megdrizte vadvizorszdg jellegét (Molndr 2007), végiil szintén nem keriilhette el
sorsit. 1946 és 1964 kozott ennek a Tisza, Bodrog, Latorca, Karca és Tice 4ltal
korbeolelt tijegységnek a ,rendezése” is megtortént. A kialakitott drvizvédelmi
létesitmények miatt a Tice kiszdradt, novényzet nétte be, ugyanakkor komoly
belvizelvezetd rendszert kellett kiépiteni a békeiddben is mocsarasodé tdj kiszé-
ritdsdra. A helyzetet tovabb bonyolitotta, hogy a hidrolégiailag egységes téjat
a torténelem és a politika kettéosztotta, tehdt mindent megkettdzve kellett
megvalésitani. Az eredmény az, hogy ma a Bodrogkozben gyakoriak az arvizek-
bél és belvizekbdl eredd elontések, ugyanakkor az aszdlyok sem ritkak — ennek
megolddsara talaltak ki a Cigdndi drapaszté tdrozét, ami a késébb térgyalandé
VTT (Vasérhelyi-terv tovibbfejlesztése) része (Léndre és médsok 2008). Az
eredmény egy mesterségesen alacsonyan tartott talajviztitkor, amihez a jelen-
kori tdjhasznélat kénytelen alkalmazkodni. A teriilet legnagyobb részén buzat
termelnek, és csak a mélyebben fekvd réteken — ahol a belviz elvinné a gabo-
nét — maradtak mega legeldk és kaszélok (Dobos és Novék 2008).

5.2.2. Gyorsitott eljards

Miért ez a sok probléma? Nézziik meg alaposabban, mit is jelentett a foly6sza-
bélyozds. Muszakilag két alapvetd beavatkozdst: a meanderezé folyd kanyarula-
tainak dtvdgdsdr és kéroldalt mesterséges toltések épitését. A folyamat a vildgon
mindenhol hasonléan zajlott le, most a Tisza és a Korosok példajan mutatom be
a kovetkezményeket. A kanyarok dtvigaséval kiegyenesitették a folydt. A kanyar
el6tti és utdni szakaszt egy keskeny csatorndval osszekotoeeék, és amikor a kanyar
medrée kiiktattdk, az ezen a csatorndn leztdulé viz hamar medret forméle
a vékony emberi csindlmanybdl. A cél az volt, hogy a vizet ne szétteritsék, mint
addig, hanem igyekezzenck megszabadulni téle, nem lévén tudatéban annak,
hogy a természetes csapadék mennyisége nem lesz eléga szantéfoldi termeléshez.

Ennek eredményeként a folyd felgyorsult, medre bevigddott, és a nagyobb
esés miatt nemcsak az drhulldimok, de a kis- és kozépviz is hamarabb levonult.
A korabban kilométerenkénti 3-4 cm immar 6 centi lett, és kiegyenlit6dote, nem
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volt mar akkora kiilonbség a felsd és als6 szakaszok kozote (Laszloffy 1982).
A korabban 1419 km hosszusagu folyé a szabalyozas utan elvesztette medrének
32%-4t, a munkak befejezésekor mér csak 966 km volt. Osszesen 114 4tvigassal
589 km hosszti kanyart sikeriilt kiiktatni (Léczy és Stit 2011). Jelenleg 2700 km
védvonal ,menti” az Alfold 17 300 km? nagységu tertiletét. Ezzel a korabbi é16
artér 90%-a kertilt a gatak mogé. Régebben, mintegy 1000 éven 4t, amidta csak
a magyarok elfoglalték ezt a hont, négyszintes gazdalkodas folyt a folyok men-
tén. Az elsd szint maga a folyd, a masodik a szabad ¢s korldtozatlan drtér, a har-
madik a természetes Uton drmentes magaslat, mig a negyedik a folyok mentén
kialakul6 homokhét volt. Az idélegesen eldrasztott teriileteken foly6 nedves, és
az 4llanddan drmentes teriileteken folyé szaraz gazdalkodasi médok kolesono-
sen kiegészitették egymdst, és egy komplex, kiegyensulyozott rendszert alkottak.
A folydszabalyozis ezt tette tonkre készpénzzé tehetd haszon reményében (Bel-
lon 2004). A beavatkozds miatt csokkent a talajvizszint, és szikesedni kezdett
a talaj. Az drasztdsok elmaraddsa miatt a mivelt teriileteken a talaj ki is szdradt.

Nétt a Tisza dltal széllitott hordalék mennyisége is: a folyd vize zavarosabba
valt. Jelent8sen nétt az évi vizszintingadozas. A Kozép-Tiszén a folyé maximalis
vizalldsa 2-3,5 méterrel megemelkedett, a kisvizszint 2-2,5 méterrel alacsonyabb
lett. A kisvizszint jelentékeny siillyedésével megszaporodtak a hajézis akadélyai.
A Kozép-Tiszan a meder talszélesedett, j zdtonyok alakultak ki, mert a meder
a kemény agyagrétegek miatt nem tudott mélyiilni. A tervezék nem szamoltak
azzal, hogy mds a foly6 természete a Tokaj feletti szakaszon és més Szolnok, de
féként Szeged alatt. Nem mellesleg a torténeti okologusok megallapitottdk,
hogy azt a térszintet, ahol most Szeged fekszik, a torténeti idékben sokdig min-
den évben teljesen elboritotta a viz, csak a 10-11. szézadban bekovetkezd szé-
razabb id6jdrds miatti alacsonyabb vizszintek tett¢k lehetévé a megtelepedést
(Szalontai 2016). Az eredmény katasztrofélis lett: e tényezdk egyiittes hatdsara
1876 ¢és 1895 kozote a Tisza és mellékfolydinak volgyében minden kordbbindl
nagyobb arvizek soportek végig, s nem egy esetben az dr addig nem veszélyezte-
tett teriileteket is elért. A szegedi tragédia utdni vizsgalat megallapitotta, hogy
a kivitelezésnél alapvetd hibdkat kovettek el: a toltéseket feliilrol lefelé, a meder-
atvagisokat viszont lentrd] felfelé kellett volna elkésziteni, de nem igy tettek.
A Paleocapa (hosszanti toltésépitések) és Vasarhelyi (mederdevagisok) elképze-
léseinek egyesitésébdl szirmazé koncepcidt végiil a szézad végén Kvassay Jend
fejezte be (Frisnydk 1987).

Konnyt beldtni, hogy egy révidebb foly kevesebb vizet tud magaban tartani,
és hidba folyik gyorsabban, nem tudja levezetni a tovébbra is egyszerre, hirtelen
érkezd art, ezére kilép a medrébdl. Ezt gy igyekeztek megakadélyozni, hogy
végig a folyé mentén kéroldalt, a f84gtdl bizonyos tavolsigra mesterséges gata-
kat, ugynevezett drvizvédelmi toltéseket épitettek, két oldalrdl kisérve a folyét.
Az drteret ezzel véglegesen és végzetes mértékben beszikitették egy néhol mind-
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ossze néhdny szdz méter szélességli hullameérré. A cél az volt, hogy a viz egyal-
taldn ne Iépjen ki a medrébdl (pontosabban a neki kialakitott hullimtérbél),
vagyis kialakuljon egy ugynevezett mentett oldal, ami a toltésen kivil talalhato,
és folydvizet kozvetleniil nem kap. A folyadékok dinamikdjabdl kovetkezéen ez
a megoldds csak akkor miikodik, ha végig, folyamatosan vezetjiik mindentitt,
ahol drmentesiteni szeretnénk, mert elég csak egy helyen kihagyni, ott a foly¢ ki
fog aradni. A t6ltés anyaga olyan talaj, amelynek szildrdan ellent kell dllnia a viz
nyomdsdnak (Hamar 2000).

Am a viz ett8l nem lett kevesebb. Jézan ésszel nehéz elképzelni, miére is gon-
doltdk ugy, hogy ami eddig csak a folyévolgy 23-30%-anak elboritdsa révén fért
el, most el fog férni egy keskeny, rdaddsul rovidebb sévban, még ha ott maga-
sabbra is emelkedhet valamennyivel. Egy egészen j helyzet jott létre. A men-
tett oldalon hatalmas teriiletek a folyd arvizi szintje ala keriiltek, és csak a gat
védte ket az elontéstdl. Ez sokkal nagyobb kockazatot jelentett az eddigick-
nél, hiszen nem lassan, fokozatosan, hanem koncentréltan jelentkezett. A gatak
miatt ugyanakkor a felszini vizek sem tudtak a folyé irdnyaba tdvozni, ezért
késdbb az drteret mér mesterségesen kellett belviz-mentesiteni. A felsd vizgyuj-
t6ben bekovetkezd valtozdsok (erdzié megnovekedése, szivacshatds csokkenése)
miatt egyre hevesebb és egyre magasabb drhullimok érkeztek, amelyek a hul-
lamtérben tudték csak lerakni a hordalékukat.

Emlitettem, hogy a folyé 4ltal szallitott hordalék mennyisége a hegyvidé¢ki
erddirtasok miatt megnéte — hiszen az erd8irtds a folydszabalyozasok idején is
tovibb folyt —, és ezt a lelassult viz a siksigon rakta le, ahol medre fokozatosan
sekélyebbé valt a kornyékhez képest. Végiil a fokok eltomésével, a viz széererii-
lésének megakadélyozdsival maguk a gatak valtak veszélyforrdssa, hiszen minél
keskenyebb mederbe kényszeritették a vizet, az annal gyorsabban kényszeriilt
folyni, és a kisebb elontheté keresztmetszet miatt draddskor anndl magasabbra
emelkedett. A folyémeder az id6 elérehaladtéval alapillapotban is egyre maga-
sabbra kertilt, hiszen az eddig az 4rtéren lerakott hordalék most mind a meder-
ben ¢s a hullimtérben szorult, és felemelte a fenék szintjét (Nagy L. et al. 2001).
Bér a Tisza esése példdul a szabalyozds utan 50%-kal, egyes helyeken kétszeresére
novekedett, ezért az érkezd dr gyorsabban levonult, viszont magasabbra emelke-
dett: a mértékadd vizszintek koziil a maximalis és a minimdlis (1) vizallds is 2-3,5
méterrel lett magasabb, mint a szabalyozés elétt (Somogyi 1967).

Ezért az artéri keresztmetszet megtartdsa érdekében a megszokott mérnoki
valasz a toltések iddnkénti megemelése lett, a folyonak a kérnyezd vidékhez
viszonyitott szintje pedig folyamatosan emelkedett (Schweitzer 2002). 1860
¢s 2000 kozott hét egymast kovetd alkalommal kellett a Tisza toltéseit az arvi-
zek elleni védekezésként megerdsiteni, és magassagukat megnovelni. Ma mér
4-6 méterrel magasodnak a kozépvizi meder — és a kornyezd teriiletek — folé.
A hét emelést két tényezd indokolta: 1. A felsd vizgyujték teriiletén a hegyekben
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a felszinboritds tovdbb csokkent, kevesebb vizet tudtak tarolni, igy gyorsabb
lett a gytilekezési és levonulasi id6; és 2. a két toltés kozott huzédd, sokszor tal
keskeny hullimtér feltoltédott, bendtte a novényzet, és vizszallitd képessége
csokkent (Nagy et al. 2018). A folyamat mindaddig folytatédott, amiga f5ldbél
készilt épitmények el nem éreék fizikai tlirdképességiik, dllékonysaguk hatérait,
és tovabb mar kockdzatos lett volna megemelni éket (amint azt az egyre gyako-
ribbd valé toleéstszakaddsok is jelezték) (Bodndr 2009). Az idé el8rehaladtdval
az egyes rétegek hagymakupolaszertien épiiltek egymdsra, és a 20. szdzad végére
eléreék szerkezeti szildrdsdguk hatdrait. Tovabbi magasitas azt jelentette volna,
hogy a viz hidrosztatikai nyomésanak a foldbol késziilt toltés mar nem tud ellen-
allni. 2010-ben Nagykértiben muianyag folidval igyekezett a viziigy megallitani
a toltéstalpakon kialakuld szivargast (személyes megfigyelés). A toleés riaddsul
csak annyira ellendllé, mint az alluvialis talaj, amire épul. Ez is meghatirozza
maximalis magassdgit (Borsos és Sendzimir 2018).

Nem véletlen, hogy tobb mint szézotven évvel a Tisza egységes szabalyozdsa-
nak megkezdését kovetden nagyobb arvizek fordulnak el8, mint valaha, és az ez-
redfordulén egymast kovetd négy évben (1998-2001) minden alkalommal gon-
dot okozott, sokmillidrdos veszteséget teremtve az dllamhdztartds szdmara (Mol-
ndr 2002a). 1998-1999-ben a tetézési szint az addig mért legnagyobb vizallst
szémos helyen meghaladta (Borsos Baldzs 2000). Csak a j6 szerencsének és az
éghajlatvaltozas okozta kiszamithatatlansagnak készonhetd, hogy azéta egyel6re
megusztuk komolyabb bajok nélkiil, bar riasztds szinte minden évben van (TEG
2020). A kis 4rvizeket még lehetett kontrolldlni, de a szabdlyozdsok utdni nagy
arvizek nagysigrendekkel tobb kart okoznak. Kézben a fels6 vizgytjtben a hely-
zet semmit sem javult, a hirtelen arvizek okai tehdt éghajlatvaltozas nélkil sem
sziinnének meg, a felszinboritis, a gytilekezési viszonyok ¢és a beszivargas hianyos-
sdgai, a szivacshatds kiesése miatt tovabbra is jelen vannak (Serban et al. 2020).
A valédi ok az, hogy az emberi beavatkozdsok kiiktattak a homeosztatikus szabé-
lyozési mechanizmust, amely a hatds-ellenhatds elve alapjin korabban tompitotta
a folyé mint él6 rendszer oszcillicidit (Odum 1997: 35). Az tiledékfoldtani felépi-
tés és tektonikai preformacié miatt instabil medrek esetében, mint amilyen a Tisza
magyarorszigi als6 szakasza, a folydmeder fejlédésében a medermélyitésen kiviil
dltaldban a partok erdzidja is jelentds folyamat, ami 2013-ban e foly6nk esetében a
kedvezétlen iddjérasi viszonyok és a foly6szabalyozas utdlagos hatdsai miatt soro-
zatos partfalszakaddshoz vezetett (Kis és Loczy 2018).

A korabbi matematikai modellek, amelyeket a mértékadé drszintek elérejel-
zésére alkalmaztak, igen korldtozott multbéli tapasztalatokon alapulnak és ezért
nem alkalmasak a vdrhaté — vagy éppen vératlan — folyamatok el8rejelzésére
(Koncsos et al. 2000, Szollési-Nagy 2019). Az egyik ilyen, mar kordbban fel-
ismert, ¢s azéta bebizonyosodd, kiszdmithatatlan és vératlan tényezd az egyre
szeszélyesebb id8jdrasi és éghajlati véltozésok helyi hatdsai, amelyek miatt a his-
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torikus adatok elavulte véltak (Novéky 2000). Es még nem beszéltiink arrél
a megkeriilhetetlen tényrél, hogy a Tisza két masik orszag tertiletén folyik elébb
keresztiil, amelyekkel a védekezés folyamatos egyeztetést igényel, hiszen az
6 érdekeik egészen mésok, rdaddsul Ukrajna nem tagja az Eurdpai Uniénak
(Borsos ¢s Sendzimir 2018). A Kérp4t-medencében Ssszesen 2858 alkalommal
tortént gitszakadds vagy a toltések dtszakadasa. Ezek fele a mai hatdrainkon
beliil fordult el (Konecsny 2018).
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33. dbra. A toltésmagasitdsok torténete (Forrds: Schweitzer 2009 utin)

A Korosok szabédlyozasa is jo példa arra, hogy milyen hibdkat kévettek el,
¢és hogyan probéltik kijavitani azokat a korabeli épiték. A munkalatok mar
1830-ban megkezdddtek, a cél a korabeli igények szerint a hajézhatdsig meg-
teremtése volt. A meder szélesitését irtdssal, foldmunkéval, medertisztitassal és
iszapoldssal igyekeztek elérni, szdmos csatornat és hossza toltést is épitettek.
Betiltottak a vizvisszatartssal, helyi duzzasztassal és felvizi eldrasztassal jard
vizimalmok épitését, a kdros hatdsti malmokat leromboltak vagy dtalakitottak.
A vizgazdélkodadsi terv dtmetszéseivel a Békés varosa és a tiszai torkolat kozotti

265 km foly6hossz 162 km-rel, 103 km-re rovidiilt. A szabdlyozasi munkak meg-
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kezdése eldtt nem létezett a mai Harmas-, illetve Kettds-Koros. A Harmas-Koros
korébbi elnevezése Nagy Koros volt, ami alatt a Csongradedl Békésig, a Fehér- és
Fekete-Koros taldlkozasdig terjedd folydszakasze érteteék. A vizrendszer gyokeres
megvéltoztatdsival sziiletett meg a ma ismert allapot a Fehér-Fekete-Koros tor-
kolattdl lefelé, az tjonnan 4sott medri foly6t pedig Kettds-Korosnek nevezzitk
mindaddig, mig felveszi a Sebes-Kor6st, hogy azutdn mint Harmas-Koros szallitsa
a vizrendszer minden vizét a Tiszaba. A vizfolydsok persze itt sem mddositottak
a kanyarogva bevig6dé vagy épp kanyarogva feltolts folyamaton, igy az eredeti
elképzelések folyamatosan kiigazitasra szorultak. A helyick pedig kétségbeeset-
ten ellenkeztek, igy maradt meg végiil a Szarvas-Békésszentandrasi Holt-K6r6s,
a Tiszéntdl legnagyobb vizfelileti holtdga — ma tdiiléparadicsom (Jakab és
Csengeri 2020).
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34. dbra. A technikai megoldds: a folyd szabdilyozdsa

A kicsapd, hirtelen arvizek elvezetését a fokok eltomése lehetetlenné tette.
A haléllomany sem tud ily médon megtjulni. Az 4rtéren maradé viz elposvé-
nyosodott, és megallt a levegdt igénylé novényzeten, amely megrothadt alatta.
A rothadds tovabb csokkentette a viz oxigéntartalmét. Az oxigéntartalom csok-
kenése a vizi élélények pusztuldsahoz vezet, amelyek bomld fehérjéi tovébb
szennyezik a vizet. Az elvizenyésodés és az drvizek ellen a gatak tovabbi maga-
sitdsdval védekeztek. Ordogi kor kezdédott, amelynek a kdvetkezménye az lett,
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hogy az idészakos draddsok kiiktatdsa miatt az Alfold vizjirta tertilet helyett fél-
sivatagos, aszaly sujtotta, 6ntozésigényes vidékké, egy kultursivataggd valt.

Az drmentesitett teriiletek lassan kiszdradtak, helyiikon mar lehetett gabonat
termelni, viszont megszint a korabbi hordaléklerakds és ezzel a tdpanyag-utan-
pétlas is. Ugyanakkor a gitrendszer miatt megemelt folyévizbdl a hullimtér
talajan keresztiil a nagyobb hidrosztatikai nyomds miatt megnétt a beszivar-
gas, emelkedett a talajviz szintje, és a mentett oldal folyokozeli részein magas
vizalldsnal vagy a téli héolvadds utan elérte a felszint: belvizek keletkeztek. Az
eredeti llat- és novényvildg kipusztult, valamint megvéltozott a helyi klima is.
A mikrocsapadék (dér, para, harmat) a megnovekedett pérolgds miatt elveszett,
a talajok a szdrazza véle tertileteken dtalakultak, a tézeges laptalajokbdl széllel
hordott, terméketlen réti agyag lett, a magas talajvizszinti és rossz vizelvezetésti
teriileteken pedig beindult a szikesedés (Hortobdgy). Az Alf6ld tehdt egyszerre
lett vizhidnyos és vizigényes (Somogyi 1967).

A fenti okok miatt az 4rvizek gyors levezetését tehat ki kellett egésziteni
a mocsarak, majd késébb a belvizek lecsapoldsaval, csatornarendszerrel, még
késébb ontozdcsatorna-hélézattal. Amit addig egyetlen természetes folyamat
végzett, most kiilon-kiilon koltséges miiszaki rendszerekkel kellett megoldani.
Hamar (2000) a kovetkezd kiegészitd viziigyi mutdrgyakat killonbozteti meg:

1. Lecsapold csatornak. Amikor a folydk dradé vize, a csapadék ¢és a talajviz
egylittes hatdsira megemelkedett a vizszint, idészakosan vizenyés teriileteket,
lapokat, mocsarakat hozott létre. Ezek vizének lecsapoldsira épiteteék ket
A lecsapolt vizet a folydmedrekbe vezették, azt remélve, hogy a szdrazra kertile
teriiletet mivelésbe foghatjak. Am az {gy nyert terméfoldnek nagy dra volt.
Tl késoén dertle ki példéul, hogy a Balatonba 6ml6 Zala foly6n kialakult ilyen
mocsaras teriilet, a Kis-Balaton a téba keriil8 viz természetes tisztitdsdt és sziiré-
sét végezte el gyakorlatilag ingyen. A lecsapolds miatt kimaradt funkciét azéta
sikertilt részlegesen visszadllitani, de az 6kolégusok még most sem tudjék ponto-
san modellezni, mi jétsz6édik le a Kis-Balatonban (Szabé G. 2009).

2. Belvizcsatorndk. Sik teriileteken a folydszabélyozdsok egyik leglatvinyo-
sabb hitrdnya a belvizveszély fokozdddsa. A belviz a talajra hullott csapadékbél
akkor alakul ki, ha a talaj telitédik, nem tudja befogadni, a természetes lefolyés
pedig akadilyozott, példdul az emberi létesitmények, a toltések révén. A mezd-
gazdasignak komoly gondokat okoz, hiszen tavasszal sokszor hetekig el van-
nak ontve a foldek, és nem lehet rdjuk menni a munkélatok elvégzése céljabol.
Ezért a viziigy egy levezetd csatornarendszert alkotott, amely a pangé vizeket
osszegyujti és a folyokba széllitja. Ha egymadsra vetitjitk a korabban 4rtérként
funkciondlé teriiletek és a belvizcsatorna-rendszer térképét, meg lehet allapi-
tani, hogy a legtobb csatorndra ott van szitkség, ahol azelétt arvizjérta teriiletek
voltak. Az 6tvenes években Magyarorszigon mindent viztelenitettek, akdr kel-
lett, akdr nem, ennek esett dldozatul a Hansag is, amely rendkiviili gazdagsdga
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vizes éléhely volt. Ma konfliktusokkal terhelt, csekély termdképességli mivelt
teriilet (Konkolyné Gytir6 2003). A morfoldgiai jellemz8k azonban nem véltoz-
nak. Szolnok mellett példaul az M4-es elkeriil at feliiljar6jardl a mai napig jol
kivehetSk a korabbi levagott folyokanyarulatok, mert minden tavasszal feltolti
ket a viz (személyes megfigyelés). Ezekre a hatdsokra rakddnak rd maginak
arégiénak a mozgasai: az Alfld az utébbi id6kben siillyed. Ennek a természetes
neotektonikus mozgasokon, valamint az tiledékes rétegek tomorodésén kiviil
alegfontosabb oka a szénhidrogén-banyészat és a felszin alatti vizkészletek meg-
csapoldsa miatt a felszin beroskadasa. Szabalyozatlan 4llapotban egy folyé kony-
nyedén kezeli az ilyen véltozdsokat, a szabdlyozott vizfoly4s azonban csak korl4-
tozottan képes reagdlni, és kiilonosen 4rvizek esetében megnd a visszaduzzasztis
veszélye (Timdr és Racz 2002).

3. Ontézdcsatornak. A gitak tehdt egyrészt nem engedték lefolyni a természe-
tes csapadékot, mésrészt a folyé dltal hajdan elontott teriiletekre nem engedték
be a foly6vizet, ezek tehdt kiszdradtak. Ennek a problémanak a megolddsara az
clséfaju hiba logikajéval Gjabb muszaki beavatkozast kellett kitaldlni: az 6nt6z6-
csatorndkat, amelyek a folyd vizét most visszajuttatjik a vizhidnyos tertiletekre.
Mondanunk sem kell, igen driga, soha meg nem tériil§ beruhdzisokrdl van
sz6, amelyeket a 20. szézadban, a 19. szdzadi folydszabélyozésok utdn dltaliban
allami pénzeken végeztek el, és sok helyen még ma is az éllam 4llja annak kole-
ségeit, hogy a gazdék termelni tudjanak. Amerikaban a Columbia, a Colorado
vagy a Missouri folyok kizsigerelésével egészen torz piaci viszonyok élltak el6,
mig Magyarorszdgon a szocialista dllam 6sszeomldsa utdn, a privatizdcié sordn
a csatornarendszerek igen nehéz helyzetbe kertiltek, fenntartdsuk és gondoza-
suk a mai napig nem megoldott. A foly6 2790 km-es hosszahoz képest 40 000
km hosszt, mesterséges mederrdl van szd, amely nem latja el sajdt magit.

Egész Eurépaban és Eszak-Amerikiban hasonlé helyzet alakult ki, a fent
emlitett logikai linc az dsszes folyd esetében hasonld eredményekhez vezetett,
és a dontéshozdk szemében elkertilhetetlenné tette a kovetkezd 1épcsé, a folyée
immédr nem hosszdban kisérd git, a toltés, hanem azt keresztben lezér6 és a kordb-
ban ész nélkiil levezetett vizet most visszafogd volgyzard gat megépitését. Példa-
ként emlithetjiik a Dundt (Tarpy 2002), a P6 folydt Olaszorszdgban (Zwingle
2002) vagy a Rhone és Rajna folydkat Franciaorszégban, Németorszdgban.

5.3. GATEPITESEK

Gdtakat persze kordbban is épitett az ember. Egyiptomban mdr hatezer évvel
ezelétt. Ezek ldtvanyos mérnoki létesitmények, de kezdetektdl volt gond veliik.
Jemenben a 3700 éves, 3,2 km hosszt, 36,5 m magas és 152 m széles Marib-
gdt a torténete sordn szamos alkalommal szakadt 4t (Hehmayer 1989). Modern
korunkban a nagy gitak a 20. szdzad harmincas éveitdl a hetvenes évekig éleék
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fénykorukat (WCD 2000), de divatjuk még kordntsem édldozott le. Az ember
akilencvenes évek kozepéig szerte a viligban 6sszesen mintegy 60 000 viztirozot
épitett, amelyek egytittes hatdsa, hogy a viz korforgdsat lassitjak, természetes tar-
tozkodasi idejét novelik (Kerényi 1995). Az ezredforduléra t6bb mint 45 000 (!)
nagyobb méretti, 15 méternél magasabb, illetve 5-15 méter kozotti magassagu,
de 3 millié m*-nél nagyobb térfogatt tdrozéval rendelkezd gt létesilt a vilag
foly6in, ezek fele Kindban taldlhaté (Pottinger 2000).

A ,Gartak Vildgbizottsiga” (World Commission on Dams) az ezredfordulén
kiadott egy jelentést, amelyben komoly kétségeit hangsulyozta a gitak hasz-
nossagaval kapcsolatosan. A jelentés lényege, hogy szinte mindig aldbecsiilik
a koltségeket, és szinte mindig sokkal stlyosabb térsadalmi és kornyezeti gondo-
kat okoznak, mint azt akdrmilyen tanulmany elére tudnd jelezni (WCD 2000).
Tiz évvel késébb, a jelentés ujraéreékelésekor a kitelepitett népesség szamat
40-80 millié kozottire becsiileék, és egy szamitds szerint 472 millié olyan ember-
nek a létfeltételei lehetetleniiltek el vagy romlottak meg, akik addig a folyd-
tol fuggtek (Moore et al. 2010). M4s tanulmdnyok is megallapitottdk, hogy
anagy gitakat rendszeresen aluldrazzék, és azok nem véltjak be a hozzajuk flizote
reményeket, ezért mar csak kozgazdasagi okokbdl sem biztos, hogy meg kellene
épiteni 8ket (Ansar et al. 2014).

Ennek ellenére a harmadik vildgban a folyamat nem 4éllt le, még tovabbi 3700
gétat terveznek megvaldsitani foként Azsidban és Dél-Amerikdban (Gies 2023) —
ezekhez Kina mint a kommunista elvek kapitalistaja csatlakozik. Kozben a fejlett
orszagokban, példiul az Egyesiilt Allamokban a gitak lebontdsa szép csendben
mdr meg is megkezdédote (Graf 1996, idézi Léczy és Siité 2011). Jellemz8, hogy
1973-ban példaul a Hudson folyén lebontott Fort Edward-gat mogott felhal-
mozdédé tiledékben taldlhat6 tobb tizezer kilogramm PCB® mobilizélédott és
hatalmas tertileteket szennyezett el. Magyarén, a gitak még haldlukban is tudnak
kart okozni (Anisfeld 2010: 137). Annak ellenére, hogy Japan kicsiny és kes-
keny orszdg, ahol komoly hidrolégiai kapacitisra nem nagyon lehet szimitani,
aMeidzsi-reform és az orszdg modernizdcidjdnak megkezdése (1867) utdn az addig
csak ontozésre hasznalt kis gatakat ott is felvéltotték a betonmonstrumok. Pedig
a tarozok rendszerint kicsik, a foldrengésveszély nagy, mégis szdmos olyan gét
létezik, amelynek magassiga meghaladja a 100 métert. A nehézségek kikiiszobo-
lésére mindenféle technikéval kisérleteznek (Matsumoto 2015). A vildg folyéinak
12 milli6 folyamkilométeréb8l mindéssze 23% olyan, amely megszakitds nélkiil
éri el a torkolatdt — ezek is f8ként a sarkvidékeken, Amazénidban és a Kongd-me-
dencéjében taldlhatdk, a tdbbibe mar belekontirkodtunk (Grill et al. 2019).

Senki sem vitatja, hogy a vizerémuvek hatékonyan alakitjak at a viz helyzeti
energidjat elektromos energidva. Egy modern, villamos dramot termelé vizer6mi

hatdsfoka 90% koriil van (USBR 2005). A kérdés csak az, hogy milyen 4ron.

> Polikldrozott bifenilek. Vildgszinten 2001-ben betiltott, kornyezetre és emberi egészségre egy-
ardnt veszélyes vegyiiletek csoportja.
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A foly6 mozgisi energidjat alapvetden haromféleképpen lehet kiakndzni:

e tdrozos,

e Atfolyé rendszert,

e szivattyUs tdrozés vizerdmuvekkel.

Az elsé esetben a folyd volgyét a hegyek kozote egy az egyben elzérjék (volgy-
z4rd gat), vagy az drtéren mesterséges gatat és toltést épitenek, amely korbefogja
a folyé adott szakaszat (sikvidéki tdrozés erémi). A mdsodik esetben nem az
egész folyévolgyet zdrjik el, hanem annak csak egy részét, vagy még azt sem,
és a folydban folyé viz energidjat haszndljék ki. A harmadik esetben pedig
a térszin egy magasabb részén — legtobbszor hegyen — Iétesiil egy tdrozé, ahova
olyankor juttatjék fel a folyé vizét aktiv szivattytzdssal, amikor olcsé a villamos
dram, csucsiddszakon kiviil, és akkor eresztik le, hogy elektromossigot termel-
jen, amikor draga, csucsidészakban (Lumbroso et al. 2014b). A viz energidjanak
sajatos felhaszndldsi médja a Niagara-vizesést a partjin fekvé viroskaval egytitt
elkeriil, 10 km hossza és 4 emelet magas mesterséges alagt, amely a Niagara
folyé vizét viszi az Gjonnan épiilt vizerdmithoz (ENS 2013).
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5.3.1. A bilincsbe vert foly

A nagy folyokon azok medrét teljes egészében elzard, viztirozdval egybeépi-
tett gatak késziiltek, amelyek egyik legfontosabb indoka elészor az ivoviz és
az ontozdviz nyerése volt. Vagyis amit a természet magitdl bSkezten adott
a kordbbiakban, elhibdzott dontések ldncolatan 4t Gjabb és ujabb mesterséges,
miszaki megolddsokkal kellett pétolni. Ez a folyamat végérvényesen a folydk
ondllé életének megfojtisihoz, mozgasuk, élettevékenységeik megakadalyozé-
sidhoz vezetett. Rdaddsul a tdrolt viz mennyisége a globalis vizkorzés tekinte-
tében igen jelentds, hiszen mar a hetvenes években elérte az atmoszférikus viz
mennyiségének 25%-4t, azéta pedig csak még nagyobb lehet (Borsy 1993). Még
szerencse, hogy egy ezzel ellentétes folyamat, a kés6bbiekben térgyalandd, tor-
vényszertien bekovetkezd feltoltddés ez ellen hat, hiszen a tirozok kapacitdsa
vildgszerte egyre kisebb lesz (Batuca és Jordaan 2000).

A vizfolydsok medrének elrekesztésével épiild keresztgitakat vizlépesdnek
is nevezik. Kisebb gatak csak olyan szintli duzzasztdst okoznak, amely még
a foly6 sajit medrében emeli a viz szintjét, ez a mederduzzasztds. Gyakoribb
azonban, hogy a meder viztirozé kapacitdsdnal nagyobb mennyiségt vizet akar-
nak visszafogni, ezért zdrozdt épitenek, amely kifejezetten a viz tiroldsira szol-
gal. Kis vizfolyasoknél alland6é magassigt, ugynevezett bukdgdtakat is szoktak
épiteni, amelyek csak bizonyos magassdgig fogjak vissza vizet, aflott dtengedik.
Nagyobb foly6kon a gdtat olyan magasra tervezik, hogy a viz felette ne tudjon
atbukni, hanem a felduzzasztott viz atfolydsit a mutdrgyba épitett zsilipekkel
szabdlyozzik. Az elzards el6tt torl6dé vizet felviznek, az alatta elfolydt alviz-
nek nevezik. A két vizszint kozotti killonbség lehetdséget teremt a hidroszta-
tikus potencial, tehdt a viz helyzeti energidjibol eredd munkavégzé képességé-
nek kiaknizdsra. Igy példdul nagy gataknal, mondjuk a Sardar Sarovar-gatndl
Indidban, tobb szdz kilométeres, graviticios ton tipldlt csatorndt épitenek ra
(Goyal 2019), masutt lehetdség van az dntdzdcsatorndk tdplaldsara, illetve viz-
kivétel esetén energiatakarékos szivattytzdsra (l4sd a 10. szines dbré).

Mindezeknél fontosabb azonban, hogy a viz nyomdsat energiatermelésre is fel
lehet haszndlni. Minél nagyobb esése van egy folyonak, annél kisebb beruha-
zéssal lehet nagy vizszintkiilonbségeket elérni a keresztgétakkal, aztin a gtba
épitett turbindkon dtengedve elektromos dramot lehet termelni vele. Bar elvileg
megtjulé energiahordozdrdl (és nem energidrdl!) van sz, a villamos energia
termelésének ez a médja mégis szdmos problémdt vet fel. A vizlépcesdk ugyanis
logikusan illeszkednek abba az elséfaju hibasorozatba, amelyet a foly6k éle-
tébe beavatkozé ember kivéltott. Mindenesetre az energiatermelés nagyon sok
keresztgit felépitésénél jétszott az indokok kozott elsédleges szerepet. Ezenki-
viil gyakori még, hogy hajézdsi, drvizvédelmi és iidiilési célokat is megjelolnek
a tervezOk a beruhdzas inditdsakor a kordbban mar emlitett 6ntozési, vizkivételi
célok mellett. Ezek az indokok igen sok esetben mondvacsinaltak. Az drvizvé-



170 5. HERAKLEITOSZ SZEPSEGES FOLYOVIZE

delem szempontjibdl példdul egy tirozd sokszor még veszélyesebb helyzetet
jelent, mint ha zabolatlanul 4radna a foly¢, és sok tragédia kovetkezett mér be
a volgyzard gatak dtszakaddsédbol. Ezért a tarozékat ritkdn hasznaljék az 4rvizi
tobblet felfogaséra, mert ahhoz tdl kicsi a kapacitdsuk, az arviz vizének horda-
lékeartalma pedig magas, igy inkabb dtengedik. Ugyanakkor tény, hogy a vilag
szdmos vidékén nem lenne olcsé energia és ontozésre alapozott mezdgazdasig
a vizlépesdk nélkil. Kérdés azonban, hogy hosszt tivon megéri-¢ ez a fajta fej-
16dés azon az dron, hogy a folydk életébe végérvényesen és a magunk szdmara is
kéros irdnyban avatkozunk be.

Béra WCD eléggé mereven azt allitja, 15 méter magassig és 3 millié m? térfo-
gat az a hatdr, amikor egy gt mar nagynak mindsil, ez nem egészen igaz. Egy gat
nagysigit nem annyira a fizikai méretek vagy a beépitett elektromos kapacitas,
hanem a fizikai, geomorfoldgiai, hidroldgiai és okoldgiai tényezék hatarozzik
meg. Mekkora az elontétt teriilet, csticsra jaratjik-e vagy nem, milyen magasbol
ztdul le tizem kézben a viz stb. A csticsiizemt erémitvek kornyezeti kérai sok-
szor meghaladjik egy konvencionalis erdm{ hatdsait, ezért semmiképpen nem
szabadna 6nkényesen meghatérozott villamos kapacitas alapjin eldonteni, kell-e
példdul kornyezeti hatdstanulményt végezni egy-egy beruhdzis esetében (Gleick
1992).

Alapvetd kiilonbséget kell tenniink a folyok felsd szakaszan éptilt valgyzdrd
gdtak, illetve a kozépsd vagy als6 szakaszon épiilt stkvidéki erdmiivek kozot.
Mind kozvetlen 6koldgiai hatdsaik, mind jarulékos jellemzdik lényegesen eltér-
nek egymdstol. A felsé szakaszon épiilt erdmuvek rendszerint kevesebb gondot
okoznak, mint a kozépsé vagy alsé szakaszon késziilt létesitmények (Ledec és
Quintero 2003). A foly szikladgyiban elgitolt meder mogortt keskeny, mély,
viszonylag hosszu tavak keletkeznek, amelyek elsédleges hatdsai a folydvolgy
egy szakaszdnak elontése, rendszerint erdSk elpusztitdsa, a folydviz lelassitdsa és
a migrald fajok (elsésorban lazac) életfeltételeinek rontdsa. Ennél nagysdgren-
dekkel kérosabbak és mindenféle szempontbdl fenntarthatatlanok a sikvidéki
tdrozds vizerdmiivek és tdrozétavak, amelyek alluvidlis (folyderedetd, vagy-
is a folyo kordbbi élete sordn lerakott hordalékbol 4116) siksagokon vagy tiledé-
kes dombvidékeken létesiilnek, és csak a torz technokrata szemléletnek, illetve
a piaci mechanizmusok egyoldalt érvényesilésénck koszonhetik, hogy még
ma is rengeteget épitenck bel6lik, elsésorban persze a fejlédé viligban. Az sem
mindegy, mekkora egy beruhdzds. Més szabdlyok vonatkoznak rd, ha sok van
beléle, vagy ha nagy. Igy van a gatakkal is, hitba miikodik a kinai Min-folyén egy
fébol épiilt terelgat i. e. 256 6ta (Hamar 2000), ettdl az ugyancsak Kindban,
a Jangce folyén épilt Hirom Szurdok-gat, a vildg legnagyobb viziigyi beruha-
zésa még nem lesz kevésbé kiros.

Eurépaban ¢s Amerikdban mar nincs sok épitenivald. A folydkat évtizedek-
kel ezelétt ,becsatorndztdk’, ahol csak lehetett, mindeniitt csatorndkat, vizi
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erémiiveket, gatakat, tdrozdkat és egyéb mutdrgyakat épitettek. Ezek folyamatos
gondok forrdsai, és a folydk természetes dinamikéja ellen hatnak, hiszen sem-
mit nem vettek figyelembe készitésiikkor abbdl, ami a folydk életét szabalyozza.
Am azéta olyan mértékben betelepiiltek a hajdani drterek és vizjérta teriiletek,
és olyan er8s mezdgazdasagi, energetikai, drvizvédelmi és egyéb érdekek jottek
létre, hogy lebontdsukra csak néhany helyen ¢és tokéletlen koriilmények kozoee
lehetne gondolni. Igy az Eurépai Bizottsig csak arra szoritkozhat, hogy eléirja,
milyen feltételeknek kell megfelelnie a vizenergia kiaknazésara tervezett miitar-
gyaknak ¢és rendszereknek azokon a tertileteken, ahol az él6hely irdnyelve és
a madarak irdnyelve hatdlya ald tartozé védett értékek taldlhatok (European
Commission 2018).

A vizépit$ lobbi, amelynek mohésiga semmit nem véltozott, most a harma-
dik vilig orszagait vette célba. Délkelet-Azsia olyan eldugott helyein is épiilnek
gatak, mint a jelenleg Mal4jfoldhoz tartozé Sarawak tartomdany, Borne6 nyu-
gati felén. A cél kizarélag a profitszerzés, hangzatos jelszavak mogé bujtatva.
Csak a szereplék valtoztak, itt Kina mammutvéllalata, a Sinohydro gétolta el
a Rajang-folyot, ahol még tiz-tizenot évvel ezeldtt is a penan dayak &slakok
vaddsztak csak. Most egy 160 méter magas, 2400 MW-os vizerdmuvet tartal-
maz6 gt tornyosul itt, az erdd kozepén. Az energidnak eredetileg a stirtin lakott
Malaj-félszigetre kellett volna keriilnie, 4m olyan dréga lett volna dtvezetni,
hogy inkabb a sziget peremére, Bornedba akarnak most nagyvillalatoknak ipari
parkot csindlni, hogy kezdeni lehessen valamit a megtermelt rengeteg dram-
mal. Persze a korrupcié, a rossz mindségli kivitelezés csak tovabb ront a dolgon.
A kaliforniai egyetem tudédsai elkészitettek egy tanulmdnyt, amiben alternati-
vaként sok kicsi gat épitését sokkal kisebb tarsadalmi és 6kologiai, kornyezeti
koltséggel latjak megvaldsithaténak, mint a nagy megaloman betonkolosszuso-
kat — konkrétan Sarawakban (Shirley és Kammen 2013). Taldn nem véletlen,
hogy Eurépaban mér csak olyan diktaturak foglalkoznak ezzel a kérdéssel, mint
Belarusz, ahol a gigantoman elképzelések megkésett példinyaként 2021 nyarin
kapcsoltak a hildzatra a 2200 MW-os asztraveci erémivet, amelynek dramat
az EU az emberjogi tulkapdsok miatt bevezetett embargé miatt nem hajlandé
megvasarolni, belfoldon pedig nincs hova tenni (Kardcsonyi 2021).

5.3.2. Volgyzaré gitak és tarsaik

Az Egyesiilt Allamok vizépit8 nagyhatalma az Army Corps of Engineers elne-
vezéstli szovetségi hivatal, amely tulajdonképpen a viziigyi minisztérium és beru-
héz6 szerepét litja el egyszerre. Egy ilyen felallas barhol a viligon mésutt is saja-
tos osszefondddsokat eredményezne, és nagyon erdssé teszi a lobbit, amelynek
egyetlen célja sajat technokrata tevékenységének minél tobb teriiletre val kiter-
jesztése. Egy civil szervezet, az American Rivers 1986 6ta listdt 4llit fel a mérnok-
lobbi 4ltal leginkdbb veszélyeztetett tiz amerikai folyérdl. A listira tehdt nem
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a szennyezett vizi vagy katasztrofdlis dllapotban 1évé folydkat veszik fel, hanem
azokat, amelyeket jelenleg fenyeget valamilyen tjabb emberi eredett beruha-
zésveszély. Az USA leghosszabb folydjanak, a Missourinak 35%-a duzzasztott,
32%-a csatornazott dllapotban van, és csak a maradék egyharmad folyik gy-
ahogy békében.

Mindezen derekas erdfeszitések ellenére (illetve éppen azért) a Missouri még-
sem folyik békében, 1999-ben példaul hatalmas arvizet produkélt — tirozdk
és csatorndk ide vagy oda —, és elontotte a millids nagyvarost, St. Louist (ENS
April 2, 2002). Erdekes médon a sok beavatkozds sem tudja megakadalyozni az
idészakos nagy draddsokat a foly6 torkolata kozelében, ahol egymashoz kozel
omlik a Missouri és az Illinois foly6é a Missisippi fels6 folydsiba a hangzatos
»nagy folyok taldlkozdsa” cimen. 1993-ban itt akkora 4rviz alakult ki, amely
48 emberéletet kovetelt, és 34 milliard dolldros kozvetlen kart okozott. A kérok
az onnan tobb ezer kilométerre taldlhaté Mexikéi-obolben is jelentkeztek.
Ha ugyanis a hirom foly® teljes arteriiletét hagytak volna elonteni, és nem aka-
délyozzak meg minden eszkozzel a kiontéseket, a felsd vizgytijeébdl nem széllitja
le egészen a tengerig azt a sok tdpanyagot, ami az 6bolben sulyos eutrofizéciot
okozott (Sparks 2016).

Az éghajlatviltozas és a vele jird egyre gyakoribb szdrazsigok miatt ugyan-
akkor ezek az erémitvek sokszor nem képesek elldtni azokat a feladataikat sem,
amelyekre tervezték Sket. A 2001 telén bekovetkezett kaliforniai dramhidny
okai kézote példdul az is szerepelt, hogy az allam dramelldtdsanak 22%-4t adé
vizerémuvek nem tudtak miikodni, mert a vizhidny miatt tarozéikban a viz nem
érte el a turbindk mikodtetéséhez szitkséges szintet (Loczy 2001).

volgyzaré gét

felviz

36. bra. Volgyzdrd gt és tdrozd felsdszakasz-jellegii folyon

A felsészakasz-jellegli folydkon végzett mesterséges beavatkozdsok tanpél-
d4ja Kanada Brit-Kolumbia tartoményaban ereds és az Egyesiilt Allamok négy
nyugati allamdn keresztiilhaladé Columbia folyd, amelynek hidromechanikai
kapacitdsa (munkavégzd képessége) egész Amerikdban a legnagyobb. Enneck
megfelel6en be is épitették, a féfolydn 14 nagy, a mellékfolydkon osszesen 250
kisebb-nagyobb git akadalyozza, hogy a lazac, a Csendes-6cedn egyik legjel-
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lemz6bb halfaja, amely milliészdmra vindorol ivaskor a szarazfold folyéi felé,
clérje tvohelyét (Montaigne 2001a). A lazacvdndorlds és a mérsékelt 6vi erd8k
kapcsolatdnak wjabb rejtélyes szalairdl és 6koldgiai jelentdségérdl csak mosta-
niban kezdiink ismereteket gytjteni. A ma emberét elsésorban az olesé ener-
gia, az eladhaté termékek és a munkalehetdség érdekli. A Columbia gatjai eze-
ket teremtették meg egy olyan régidban, ahol azel6tt semmi ilyesmi nem volt.
Igaz, mds munkahelyek 4rdn: a haldszat dtadta a helyét az 6ntozéses mezdgaz-
dasagnak ¢és az annak termékeit szallit6 folyami uszalyok vontatdsinak, vala-
mint a gtak fenntartdsdra szerzédtetett munkdsoknak. Ezaltal a folyd, akdresak
a Missouri, gatak ¢s tarozok lancéva lett. A tarozétavak elsddleges hatdsa, hogy
lassitjék a hajdan sebes folyé dramlasét, ez kihat a vizmindségre, annak oldott
oxigéntartalmdra és kovetkezésképpen okoldgiai felépitésére. A sebes folyami
életkozosségek tavi condzisoknak kénytelenek dtadni a helyiiket.

A World Fish Migration szervezet majdnem 250 halfaj tobb mint 1400 popu-
laci6jét vizsgalta meg. Az olyan vandorld halfajok, mint a lazac, a pisztrdng és
a mekongi harcsa nemcsak a haldszoknak adnak munkdt, de a folyok és a tavak
életében, sét az egész okoszisztémaban is étfontossigiiak. Az arral iszva ugyanis
egyrészt tipanyagokat is széllitanak az dcednbdl, mésrészt 6k maguk is tédpld-
lékul szolgilnak példdul a medvéknek, farkasoknak és ragadozé madaraknak.
Emellett fontosak az élelmiszer-biztonsig szempontjabdl, és vilagszerte embe-
rek milliéinak nytjtanak megélhetést.

A halélloményok a tulhaldszat, a klimavéltozds, és a viz szennyezettsége miatt
is csokkennek. A duzzasztégitak épitése megakadalyozza ugyan a vindorldsu-
kat, de ha azt lebontjék, nagyon rovid idé alatt visszatérnek. Am a vildg szdmos,
halban gazdag teriiletérdl - igy az Amazonas, a Jangce vagy a Kongé halillo-
manyairdl — nincsenek megfeleld adataink, igy pontos informaci6ink sem arrdl,
hogy ezekben a térségekben hogyan viltozott akdr az elmult évtizedekben
a halak populdciéja (Deinet et al. 2020). Szerencsére az evoltciéd megfeleld
szelekcids nyomas kialakuldsakor felgyorsulhat, és a halak viszonylag gyorsan
tudnak alkalmazkodni a véltozdsokhoz. Kiilonb6z6 éléhelyhez szokott, tavi és
folyékban ¢16 pikok keresztezése utdn a folydba engedett halak a szimukra gj
kornyezetben 2,5%-kal nagyobb aranyban maradtak életben, mint éshonos tér-
saik. Ez elészor kis killonbségnek tiinhet, azonban t6bb generdcid leforgésa alatt
mdr sokat jelent. Bebizonyosodott, hogy egyes dllatfajok gyorsabban alkalmaz-
kodnak a kérnyezeti véltozdsokhoz — amelyhez az emberi tevékenység is b&sé-
gesen hozzétesz (Laurentino et al. 2020). Elképzelhetd, hogy a dolog visszafelé
is mikodhet, marmint a folyévizhez szokott halak megélhetnek a tavakban, de
egyeldre ez nem bizonyitott.

Eszakon a legnagyobb vesztes a lazac, amely képtelen a sokszor szdzméteres
magassdgu betonfalakon felmaszni a folyok felsé folyasdnal taldlhaté kedvenc
ivéhelyére. Bar senki nem tudja hogyan, de a lazac fantasztikus pontossaggal
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taldl vissza néhdny év elteltével sziildhelyére, ahol fiatalsdgat toltotre. Kérdés, mi
hajtja a lazacot, és féleg, hogyan alakul ki a térkép a fejében — ha kialakul egyal-
taldn. A legvaldszintibb, hogy szagingerek vezetik, esetleg a genetikailag rokon
testvérei 4ltal kibocsdtott feromonok (Long 1991). A gtak mellett néha épite-
nek agynevezett hallépesst, amely egy lépesds betonvalyd, ahol szegény lazac,
ha muszdj, fel tudja magat kiizdeni. Mdrpedig nagyon muszaj, mert zért geneti-
kai programja nem hagyja nyugodni, am{g az ivéhelyére nem ért. Am ezzel még
nincs vége a megprobéltatdsoknak. A felndttek ugyan ivas utdn elpusztulnak,
am kikel6 ivadékaik két év elteltével szintén a titkos parancsnak engedelmes-
kedve nekiindulnak écednt ldtni. Am a fiatal lazacokat senki nem téjékoztatja
a hallépcesék hollétérél, ezért lefelé menet belekeverednek a turbindkra zaduléd
viztomegbe. A varakozissal ellentétben nem a turbinalapdtok szabdaljak fel
dket, mert azok tul nagyok ehhez, hanem a turbinakamraban uralkod¢ iszo-
nyatos nyomds pukkantja el a hélyagjukat, és igy minden gat a nekiuszé allatok
atlagosan 15-20%-anak elpusztitdsaére felelds.

Az emberi taldlékonysdg azonban nem ismer hatdrokat. A gitak, mint mond-
tuk, zsilipeik révén megnyitjék a lehetdséget a vizi széllitas elStt. Ezért a folyd-
rendszer fenntartdséért felelds viziigyi hatdsigok a fiatal lazacokat nagy széllit6
bérkakba, uszilyokba pumpéljik, lezsilipelik a 20-30 gdton, és az dcednhoz
érve szabadon engedik. Allitdsuk szerint igy a lazacok 98%-a ttiléli az utazast.
Remek. Amit viszont nem emlitenek, hogy vissza csak kevesebb mint 2-3%
érkezik a megfelel$ idében, a tobbit elnyeli a hallétra, vagy meg sem prébalja
az utazast. Kovetkezésképpen a tobbi lazacos és ,fejlesztett” folydhoz hason-
l6an a Columbia vizgyujtéjében is drasztikusan, egytizedére csokkent a lazac-
fajok egyedszdma, ¢és tobbet a teljes kihalds fenyeget. Ezért mesterséges halte-
nyésztésbe kezdtek, ami csak elfedte a vad halalakok 1étszdmesokkenését, de
rendszerint szintén nem tette lehetdvé a kettds életet, amit ezek a halak 6sztono-
sen folytatnak. A vizgyujt6ben csak egyetlen helyen virdgzik a lazacpopuldcio,
a féfoly6 egy 100 km-es szakaszidn Hanford mellett, ahol a hideghaborus idében
pluténiumot gyértottak egy atomreaktorban a sivatag kozepén, ezért biztonsagi
okokbdl nem épitettek gitat.

Amikor természetvédd szervezetek intenziv kampdnyba kezdtek, hogy leg-
alabb a legjobb lazacos helyeket kindlé Snake folyé néhdny alsé gétjar bontsik
el, az ellenz8k el6huztak a régi j6 érvet: még nem tudunk eleget, meg kell vizs-
galni, tcudomanyos kutatdsokat kell folytatni. Bezzeg amikor épitették, nem volt
olyan sok kutatdsra sziikség. John Kitzhaber, Oregon allam kormdanyzdja, aki az
elbontédst timogatta, erre igy valaszolt: ,Ezt a kdrtydt mindig ki lehet jétszani
[...] De miféle tudoményos vizsgilatra van szitkség annak megallapitdsihoz,
hogy egy lazacnak konnyebb a szabadon folyé folyéban vindorolnia, mint tobb
tiz méteres betonfalakat lekiizdenie?” (Montaigne 2001a). Az Army Corps of
Engineers a régi, jol bevélt megoldashoz folyamodott: ,észszerti alternativaként”
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tobb szdz milli6 dollért koltenek arra, hogy mesterségesen ide-oda széllitgassdk
alazacokat és ,feljavitsak” a hallépesdket. Pedig egy fiiggetlen szakértd szervezet
becslése szerint nemhogy munkahelyek vesznének el a gatak szétszedése esetén,
hanem turisztikai és haldszati okokbdl még jotékony hatédsa is lenne a régié gaz-
dasdgdra (ENS September 12/2,2002).

Méga Columbidndl is kritikusabb a helyzet egy masik jol ismert folydn, a Co-
loradén. Ez annak idején a vadnyugat zabolazhatatlan szépségének szimbéluma
volt, amely évmilliok alatt véjt 1000 méter mély kanyont az tiledékes sziklakba,
és zugva robogott annak az aljan. A mult szdzad végére a ,novekvd igények és
az elhtz6dé szdrazsag a hét dllam és Mexiké egy részének kritikus fontossdgt
vizforrasit adé Colorado vizrendszerén épiilt tarozok vizének elfogydsihoz
vezetett” (Carrier 1991). 1912-ben a lelkes vizépiték még ugy aposztroféledk
a folyét, hogy ,itt van egy Nilus, amely szabdlyozasra var”. Nos, azdta olyan
alaposan sikeriilt megszabalyozni, hogy midr alig létezik: szdrazabb években
a Colorado torkolataba alig érkezik viz: menet kozben ,elfogy”. A mult szdzad
kozepén, a viziigyi beruhdzésok nagy ldzdban, a folyd partjin taldlhaté édllamok
¢és Mexiké ugyanis egyszertien felosztottak egymds kozote a Colorado vizée, és
mindegyik kapott egy bizonyos mennyiséget, amelyre ,vizjoga” van, vagyis ezt
clveheti a folyébdl. A gond csak az, hogy a Colorado nem ismeri a vizjogot, és
nem az eredetileg megallapitott mennyiséget szillitja, hanem 15-20%-kal keve-
sebbet. Elfelejtettek olyan tényezékkel szamolni, mint a térozék parolgésa vagy
az id6jards szeszélyei. Mostanaban pedig az éghajlat valtozasa. Hogy eddig nem
tort ki még hdbor, tébbek kozott annak koszonhetd, hogy néhany dllam a neki
juttatott viznél kevesebbet haszndl el, igy nem ttnik fel annyira, hogy mésok
viszont tobbet. A legtobbet Kalifornia. A folyd teljes eltiintetéséhez elegendd
volt 56 év ,;szabidlyozds”. A Colorado amugy is Amerika egyik legsdsabb folyéja,
nem csoda, ha a Kaliforniai-6bélbe szdjadzasakor mar messze meghaladja az ivé-
vizszabvinyban megengedett soéreéket.

37. dbra. Az elfogys Colorado
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A Coloraddba gyuld vizet Colorado 4llamban, ahol ered, rogton az elsé
adandé alkalommal felfogjik, visszapumpdljak egy mésik hegyi toba, majd
egy 13 mérfold hossza fold alatti alagitban egyszertien dtvezetik a kontinen-
télis vizvélaszt6 alatt a nagy prérire, hogy az egyébként sivatagos Boulder véro-
sat téplalja. A helyiek azt mondjék: a viznek semmi koze a graviticidhoz, arra
folyik, amerre pénzszagot érez (Carrier 1991). Az el8re lithatd problémédk miatt
mér régebben is javasoltak politikai intézkedéseket és tjfajta megkozelitéseket
avizfelhasznélds és a rendelkezésre allé vizmennyiség sszeegyeztetésére — hidba
(Blackwelder et al. 1987). Ezért Kalifornia példdul kénytelen komoly intézkedé-
sek bevezetését, a vizpocsékolds megsziintetését és a vizfelhasznalds csokkentésée
elérni, ha nem akarja elvesziteni a szerz8dés értelmében a vizhez valé jogat (ENS
December 11, 2002) Szerencsére 2019-2020 telén viszonylag nagy volt a lefo-
lyds, ami annak is betudhaté, amit az altalanos részben mondtunk: hogy a globé-
lis véltozdsok miatt a hegyek jégsapkdiban és gleccsereiben felhalmozddott viz
egy darabig a megszokottndl nagyobb hozamokat produkal. Amig végleg el nem
olvad. Virhat6 ezért, hogy az érintett allamoknak az ezt kovetd években még
stlyosabb, éveken 4t tartd aszilyokkal kell majd szembesiilniitk (Kuhn 2020).

A Glen Canyon elnevezésti git a sikvidéki erdmiiveknél ismertetett kovetkez-
ményekkel jirt: a Phoenix véros viz- és energiaigényétdl figgben tizemeltetett
gat alatt a foly6 partjdnak szép, homokos diinéi teljesen elttintek. A tarozéban
hordalékatdl megszabadult viz tisztdn és ¢hesen harap bele az alvizi meder anya-
gaba, rdaddsul iszonyu erével és naponta t6bbszori szintvéltdssal. Ha Phoenix-
ben kevésbé meleg az ¢éjszaka, a lakosok nem kapesoljik be légkondiciondld
berendezéseiket, nem kell annyi energia, igy az alvizi parton alacsonyan all
aviz. De amint megjon a meleg, kell az dram, és a gatrél leeresztik a vizet, hogy
dramot termeljenck vele: a partszakaszt elonti a viz (Carrier 1991).

A problémék csak tovabb stulyosbodnak, ha a felmelegedés és az id6jards valto-
zésa felboritja a jelenlegi vizhdztartast. A kérdés nem kolt6i, és nem a jovére vonat-
kozik. Bar az el6rejelzések a csapadék mennyiségének csak mérsékelt csokkenésé-
vel szdmolnak, eloszlasa kedvez8tlenné vélik: télen lesz sok és nydron kevés (Mote
et al. 2008). Elébb-utébb a Columbia folyé mentén éléknek vilasztaniuk kell az
okoszisztémak életben tartdsa és a gazdasdgi hasznositasi formék (6ntdzés, hajozés,
energia) kozétt, mert mindkettdre nem lesz elegendd viz. A héolvadas kordbban
kovetkezik be, ennck megfeleléen a tavaszi drviz is hamarabb levonul, hosszabb
széraz id6szakra lehet szdmitani. A Colorado volgyében az alacsony vizallasok
miatt akdr 40%-os veszteséggel is lehet szimolni, mig a kaliforniai K6z¢ps6-volgy-
ben a vizelldtds akadozhat. A vizelldtds tovabbi zavarit okozhatja, hogy a hegyek-
ben hullott hé mennyisége, amely végsd soron a folyok taplélasat végzi, egyes terii-
leteken akdr 50%-kal is csokkenhet (MyNorthWest 2018).

A harmadiknak vagy fejlddénck nevezett viligban hasonlé nehézségekkel kell

szembestilni azzal az eltéréssel, hogy ott még mindig dul a nagy gdtépitési l4z.
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A Himaldja volgyeibe tervezett vizerémuvek hatdsai mér csak azért is aggasz-
tdak, mert a foly6évolgyek 90%-a lesz érintett, 54 000 hektar strti erdd keriil viz
ald, és 114 000 tovébbi hektar kdrosul valamilyen médon (példdul vizhdztarts-
sdnak felbomldsa miatt). A legtobb gitat az él6vildg fajokban gazdag teriileteire
tervezik, amelyek talélése ezéltal legalabbis kétségessé valik. A Himaldja korili
orszdgok nem a szigort kornyezetvédelmi hatdstanulményokrdl hiresek (Pandit
és Grumbine 2012).

5.3.3. A nagy a szép: megalomanids gétépitési laz

A viz erejétd] semmivé szakad a git

S az ember 1ijbél embernek érzi magit
Nyerges Attila
(Ismerds Arcok)

A 20. szazad legnagyobb mérett és kihatasu vizépitészeti beavatkozdsai azon-
ban mégsem a magas volgyzaré6 gitak, hanem a sikvidéki, tarozés vizi erémivek.
Az egyik ok, amiért szitkség volt rajuk, hogy Eurépaban és Eszak-Amerikiban
a jelenlegi telepiilésszerkezet és termelési médok a 19. szdzad nagy folydsza-
balyozasainak kovetkezményeként, a természeti adottsigokat figyelmen kiviil
hagyva épiiltek ki. E torz éllapotot csak allandé beavatkozassal, hatalmas
raforditds mellett lehet fenntartani. Jellegzetes elséfaja hiba ismét: a szabalyo-
zott foly6 és hatdsteriilete tjabb beavatkozast kovetel. Tervezéik azt gondol-
jik ugyanis, hogy a folydszabalyozas kévetkeztében felboruld vizhaztartést és
a kialakul6 vizhidnyos llapotot majd a tirozokbdl 6ntézéssel, a folydk mellé
teleptilt ipar energiaigényét a gitra épiilt erémi villamosiram-termelésével,
a megnovekedett drvizveszélyt a trozé nagy tdroldsi kapacitdséval, mig a szin-
ténaszabélyozdsok miattkialakult és a hajézast akadalyozé fenékpadokat és zato-
nyokat is ezzel az Gjabb technikai csoddval (marmint a géreal) lehet kikiiszobolni,
és a problémdk ettél meg fognak sztinni. A vilag t6bbi részén, ahol eddig nem
volt, a 20. szézad mdsodik felében olyan gatépitési laz indult meg, amely min-
den képzeletet felilmul: az 6koldgiai, gazdasdgossagi értelemben be nem vilt,
dm épitdiknek és bizonyos ipardgaknak (mez8gazdasdg, energiaipar, szallitds)
sok pénzt hozé megoldésokat gondolkodds nélkiil exportaltak a harmadik vilag
orszagaiba a mindentitt f616s szimban jelen 1év6 ,szakértk”.

Szinte biztos, hogy a vizlépesdk sem oldjik meg véglegesen a folydk és az
ember k6z6tt megbomlott egyensulyi viszony probléméjat. A folyémedrek elzé-
rasa a folydvizi rendszer életébe torténd ajabb drasztikus beavatkozds. Egyiitt
jar mindazon tulajdonsdgok megvéltoziséval, amelyek az érintett foly6szakasz
jellegét adjik. Az elzaris el6tti szakaszon a viz sebessége lassul, a foly6 szintje,
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ezzel egytitt mélysége novekszik. A tarozéban tobbé-kevésbé a tavakra jellemzd
viszonyok alakulnak ki (ldsd Tisza-t$), annak minden 6koldgiai kovetkez-
ményével egytitt. Ehhez hozzajérul, hogy a térozé tzemeltetése a tirsadalmi
és nem a természeti igényekhez igazodik, ezért természetrajzi szempontbdl
a tdrozdk instabil rendszerek (Hamar 2000). A lassan mozgé viz lerakja hor-
dalékdt, aminek szdmos kovetkezménye van. Ahol példéul kozépsd- vagy alsé-
szakasz-jellegli folyon elkezdték a vizlépesdk épitését, ott azokat folytatni kell,
amig az egész folyé mesterséges csatornavé nem valtozik. Ugyanis maguk a viz-
lépesdk akadélyozzik a foly6 természetes életét a legjobban. A magukkal szal-
litott hordalékot a gétak mogott lerakjak, a gatak eldtt pedig, nem 1évén hor-
dalékuk, tjat vesznek fel a folydmederbél, igy veszélyesen kimélyitik azt. Ez
a medererdzié. A medererdzidt csak gy lehet mérsékelni, ha a lejjebb fekvd
teriileten még egy gatat és tarozot épitiink. Ennek visszaduzzasztd hatdsa csilla-
pitja a lezuhogé viz erejét és hordalékfelveve képességét.

Igen 4m, de elkovetkezik egy pont, ahol mar nem lehet tobb gdtat épiteni,
mert példaul a folyé elérte a tengert. Vagy mas okbdl. A szines mellékletben
a Velvet Bottom folydcskdrdl lézer alapu tavérzékeléssel (LIDAR) késziilt felvé-
telen a folyé vizgytjtdjén elhelyezkedd gitak lathatok Nagy-Britannia Mendip
Hills nevii régidjaban. J6l kivehetd, hogy a legalsé gét (1) alatt durvén beindult
a mederer6zié (Brown et al. 2018) (l4sd a 11. szines 4brat). Ha pedig az utolsd
gat utdn mdr a tenger kévetkezik, akkor a folyétorkolat anyagegyensulya borul
fel, akar tolcsér-, akar deltatorkolatrél van szé.

tarozé

iizemi csatorna

Duna-meder

38. dbra. Stkvidéki erémii iizemuvizcsatorndval

Ahhoz, hogy a siksigon kanyargd, kis esésti folyd energetikailag hasznos
legyen, mesterségesen kell novelni az esését. Ennek egyik muszaki moédja, ha
a viztomeget kiemeljitk a medrébél, és egy darabig még kisebb eséssel vezetjiik,
mint ahogy egyébként folyna. Miutan alatta a felszin ezenkozben lejjebb ereszke-
dik, néhény kilométer utan kialakul a kivant szintkiilonbség. Az ilyen, medrébél
kiemelt folyd dgya az tizemvizcsatorna. Ha tarolni akarjuk a folyé vizét, a tarozé
oldalfalait szintén mesterségesen kell megépiteniink, hiszen nem 4ll rendelke-
zésre a folyé szikladgya és a hegyoldal, mint a felsé szakaszon. Ezek az oldalfalak
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a térozd toltései. Rdadasul a kialakitott tirozé nagyon sekély lesz, aminek tob-
bek kozott az a kovetkezménye, hogy nagy felilletet foglal el és nagy lesz benne
a pérolgési veszteség, a viz hdmérséklete megnd, és a napfény behatoldsa miatt
megindul az intenziv alganévekedés. Ugyanakkor a tarozé medrét, fenekét nem
kézet, hanem legtobbszor a folyé sajét tiledéke adja, ami dtjarhatdsagot biztosit
nemcsak a talajviz felé, hanem a kozleked8edények elve alapjin a kornyezd terii-
letekhez is, ahol ennek eredményeként a sikvidéki tirozé mentén mindeniitt
buzgarok tornek fel, hiszen a mesterségesen kiépitett toltés mogote rakedrozott
viz szintje a terepszint folé magasodik. Ezt egy tovébbi miiszaki beavatkozassal,
szivargd csatorndk épitésével igyekeznek megakadélyozni, amelyek a toleés kiilsé
oldalan 6sszegytijtik a felesleges vizet és elvezetik a gat alatti folydomederbe. Ezért
a sikvidéki erémiivek fajlagos koltségei igen nagyok.

A Korosokon az eredetileg Horthy Istvdnrdl elnevezett békésszentandrasi
duzzasztd, bar elkésziiltekor, 1942-ben a legnagyobb hazai vasbeton épitmény-
nek szamitott, a 2013-ban utélag beépitett 2 MW teljesitményti erémiivel ma
mir kifejezetten kisléptékt beruhdzésnak szdmit. Ennek ellenére a sokszorosan
manipuldlt tidjban a megnovekedett drvizi szinteknek ez sem tudott ellenallni,
2016-ban teljes egészében viz ala keriilt. Okolégiai hatdsai {gy is nagyon kéro-
sak, visszaduzzasztds idején a felvizen (a duzzaszté felett) elhelyezkedd drtérben
pangévizes viszonyok alakulnak ki, az drtéri fajok mellett egyre nagyobb szdm-
ban jelennek meg a mocsari névények és allatok. A kisvizi meder novény- és
allatviliga mara inkdbb egy holtagéra emlékeztet, ami kiilonésen a halfaundban
szembetlind. Az 4rtéri mocsarak ¢és holtmedrek viszont nyérra kiszaradhatnak,
ami felgyorsitja a feltoltddésiiket (Jakab és Csengeri 2020).

Ujbl és Gjbél ugyanazokkal a problémakkal kell szembesiilniink: a folyé
okoldgiai viszonyainak felboritdsa, az erdék pusztuldsa, a vizi és szdrazfoldi
életformak sokszintségének pusztuldsa, az tGveghdzhatdst gizok felszabadu-
lasa, emberek ezreinek — adott esetben millidinak — dttelepitése, elszegénye-
dése, megélhetésiik leromboldsa, vele a vizminség, az ¢lelmiszerrendszerek és
amezdgazdasigi termelés veszélybe keriilése. Az éghajlatvaltozds miatt a régi ter-
vezési elvek mar nem érvényesek, 0j jatékszabalyokhoz kellene alkalmazkodni.
A korabbi nagy projektek koltségeit szisztematikusan ala-, elényeit, hasznait
pedig feliilbecsiilték, nem t6rédve a tédrsadalmi, kornyezetvédelmi kovetkezmé-
nyekkel. Ugyanakkorvannak avizenergiafelhasznéldsinak olyan médjai, amelyek
a nap- ¢s szélenergia mellett egyéb megutjuléenergia-forrasokkal kiegészitve
fenntarthaté gyakorlat felé mutatnak (Moran et al. 2018). Sajnos azonban,
ami tarsadalmi szempontbdl fenntarthaté, rendszerelméletileg még nem biztos,
hogy kikiiszoboli a gondokat.

Az Gjonnan épilé megaloman erémiveknél ugyanezek a problémak fordul-
nak el6. Ma mar tudjuk, az adatok bizonytalansdga ellenére is, hogy a Kindban
2008-ban 4tadott Hérom Szurdok-git nem 30, hanem 80 millidrd dolldrba
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kerilt, 1,5 millié6 embert kellett kitelepiteni, sszességében a jarulékos mezé-
gazdasagi és egy¢b kdrokkal 500 millié embert érintett hdtranyosan. Rdaddsul
nem valtotta be a hozzd fizott reményeket, az éghajlatvéltozds miatt keveseb-
bet termel, mint kellene. A foldek elarasztésa elrohasztja a névényzetet, és abbol
rengeteg metdngaz, szén-dioxid szabadul fel. A vildg mds tdjain, az Amazonas,

a La Plata, a Mckong és a Gangesz-Brahmaputra vizgyijtéin hasonlé a helyzet
(Keresztes 2018).

5.3.4. A folydfojtogatds eredményei

Az 1980-as évek elején a vildgszerte a technikai civilizécié kritikusaként ismert
The Ecologist cimi folydirat alapité szerkesztbje, Edward Goldsmith egy két-
kotetes miivet tett le az asztalra A4 nagy gdtak tarsadalmi és kornyezeti hatdsai
cimmel (Goldsmith és Hildyard 1984). Ebben hatalmas munkdval sszegezték
az akkor mar javiban m(ik6dé és egy mésik részben a csak tervasztalon létezd
nagy gitak — els8sorban sikvidéki tirozds erémiivek — biinlajstromét. Megél-
lapitottdk, hogy a nagyberuhdzisok szinte semmilyen ponton nem élljak meg
a helyiiket, még hagyomdnyos gazdasigi ¢s tarsadalomfejlesztési szemszogbdl
sem, kizdrélag egyes jol koriilhatdrolhaté érdekesoportok elsédlegesen anyagi
haszndt szolgéljék. A tény csak azért nem még szembeszokSbb, mert a hatdsok
jO része csak utdlag és hosszt tavon, illetve dttételes moédon jelentkezik, ezért az

érdekeltek kilonbozé tritkkokkel és részrehajlé éreékelésekkel fedik el.

5.3.4.1. Teriiletfoglalds
A nagy gatak ugyanis sem tdrsadalmi, sem kornyezeti-6koldgiai szempontbél
nem felelnek meg szinte semmilyen kévetelménynek. Kilonosen a sikvidéki
tirozéknal mar a feltoleés el6te gondok vannak, mert rendszerint olyan helyen
épitik, ahol mar élnek emberek, és a sokszor orszagrésznyi vizteliilet az életterii-
ket veszi el. A kitelepitett emberek rendszerint nem kapnak megfelelé foldet és
kérpétlast, tovébbi életlehetdségeik korlatozottak, és nagyvarosi nyomornegye-
dekben végzik. Sokan nem is akarnak odajutni, inkabb 6ngyilkosok lesznek.
Ezek a foldek nemesak hogy nem lakatlan pusztasigok, hanem mdvelt teriile-
tek, s6t sok esetben, méga sikvidéki teriileteken is: erdék. Egyediil az indiai Nar-
mada-projeke teljes kiépitése 75 000 hektdr, mas becslések szerint akdr 350 000
hektar erdét tett tonkre, amelybdl 17 000 hektdr teakfa. Ez az Indidban 8shonos,
éreékes keményfa nem birja a vizet, més teriileteken éppen az erdéirtasi dithnek
esik dldozatul (Kalpavriksh et al. 1984). A braziliai Tucurui-gdt mégotti lapos,
sekély viztérozéban is folyik az erdéirtds (Loczy 2001). Az eldrasztott teriilet
mérete néha elképesztd. Afrikdban a Volta folyé megzaboldzésa 848 000 hektdr
elontésérigényelte (Goldsmith és Hildyard 1984), ami hajobban meggondoljuk,
8480 km?, Magyarorszag teljes tertiletének 8%-a. Kindban a Hirom Szurdoknal
a pusztitdst, amihez képest Ceausescu diktétor hirhedt romaniai falurombolésa
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eltorpiil, mar tobb mint husz éve megkezdték: egy 2300 éves telepiilésnek men-
tek neki a bulddzerek (7he Ecologist 2002d).

Azért a romédn diktdtornak sem kell szégyenkeznie. A Ceausescu-diktattra
utolsé éveiben kezdték épiteni azt a 625 méter hosszti és 28 méter magas gitat,
amely a Kismod-patak vizét duzzasztotta meg Erddszentgyorgy kozelében.
A viztirozé mar a rendszervéltozds utdn, 1994-ben nyelte el teljesen Bozod-
jfalut, amelynek lakoéit korabban a szomszédos telepiilésekre koltoztették.
A Bozodujfalu helyén létesitett viztarozét a vizbdl kiemelkedd templomto-
ronnyal a roméniai falurombolds szimbSélumaként tartotték szdmon. A vizzel
cldrasztott templom 2014. junius 29-én kora délutdn omlott le (Origo 2014).
A sors irénidja, hogy maga a képz8dmény, a szocialista vakhit és buzgalom
terméke sem sokkal id6téllobb: 2017-re a tarozétd kozepére épitett miitargy,
a gat menti 8rtoronyhoz, az irdnyitd létesitményhez vezet$ tizemi hid is lesza-
kadt. Kijavitdsahoz a tdrozé vizszintjét a viziigyi hatdésagok kénytelenek voltak
8 méterrel lejjebb siillyeszteni, igy a kisértetfalu tjra a felszinre kertile (Kis-
gyorgy 2017, Michle 2018) (14sd a 12-13. szines dbrét).

5.3.4.2. A feltoltés utin

Vizhdztartds

A sikvidéki tarozok épitése egy sor olyan kévetkezménnyel jar, amelyek a meg-
oldas technikai jellegébdl, a természetes folyamatok figyelmen kiviil hagyasdbol
kovetkeznek. Ezek koziil legfontosabb a foly6 hordalékhdztartaséra és a felszin
alatti vizkészletre gyakorolt hatds, a felszini vizmin8ség valtozédsa és az ontisz-
tulds kdrosoddsa. A nagy kiterjedést, nagymértékli véltozdsok miatt az egész
kornyez vidék vizhaztartésa felborul. A talajviz szintje valdban stabilizalédik,
de a kozlekedéedények elve miatt a gat elStt csokken, a gat mogott nd. Alvizen
kiszaradas, felvizen belvizek lesz a kovetkezmény.

A tarozé teriiletén a vizfolyds lelassul, a nagy feliilet miatt csak a felsd réteg
cserélddik. A sekély viz felmelegszik, a vizben oldott oxigén mennyisége keve-
sebb lesz. A vizi él6lények, f8leg a baktériumok és larvék, amelyek a vizbe keriilt
szerves anyaggal tdplilkoznak, kovetkezésképpen az ontisztuldsére felel6sek,
elpusztulnak. A sekély vizbe tobb napsiités érkezik, nagyobb lesz a fotoszintézis,
noévényi szerves anyag termel8dik, féleg algik. Beindul az elposvinyosodds, az
cutrofizaci6. Ugyanaz, ami eddig az 4rtéren volt jellemz8. A nagy kiterjedésti
vizfelillet miatt megvéltoznak a filtrécids (4tszirési) viszonyok, és ez hatdssal
van a talajviz-utinpétlds mennyiségére. A sok szemét, szerves anyag, sot a lassti
folyds miatt a szervetlen szennyezddések is a tdrozd teriiletén tlepednek le,
a fen¢kbevonatot elzarjik az oxigén el8l, és megmérgezik, ezért az elpuszeul.
A letilepedett szennyezédés eltomi a folydagy kavicsrétegének réseit, ezére csok-
ken az 4tszlir6dote viz mennyisége (Borsos 1992).
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Az eutrofizici6 csokkentésére és a viz mindségének megbrzésére szimos pro-
bélkozés sziiletett a levegbztetéstdl a szlirésig, vagy a kiilonféle tiledékkezelési
modszerekig. Egy braziliai viztirozéra megprobaltak szamitdgépes elem-
zéssel modelleket kidolgozni, ami a valds 6koszisztéma viszonyait képezte le
a tdroz6td iizemviteli beavatkozdsainak figyelembevételével (Ccopa Rivera et al.
2007). Nem vildgos azonban, hogy ettd]l miért csokkenne vagy sziinne meg az
eutrofizcié.

Meleg égovi teriileteken kiilondsen nagy lesz a parolgasi veszteség. Az Asszudni-
gdt mogott huzddo Nasszer-t6 évente 15 millidrd (!) m? vizet veszit, ami a Nilus
teljes vizhozamanak 15-20%-a (Vester 1980). Egyiptomi kormdnytisztviseldk
mér 1981-ben elismerték, hogy a gat altal megfogott viz 40%-a el is megy ezen
az tron. Ugy jértak szegény egyiptomiak az eurdpai technikdval, mint Métyds
kirdly és az egyszeri ledny: jott is, meg nem is, kaptak is valamit, meg nem is. De
mi lehet az oka, hogy ilyen nagy a vizveszteség?

Természetesen nem csak a kozvetlen pérolgds a blings, bar az is. Miutan a sik-
vidéki tarozok nagyok és laposak, felmelegszenek, és kiilondsen az amugy kevés
természetes csapadékot kapd, negativ vizmérleggel rendelkezd vidékeken viziik
elparolog. Nincs mit csodédlkozni azon, hogy a Nilusra épiilt Nasszer-té vize paro-
log, hiszen a Nilus az egyik legnevesebb olyan folyd, amely arid vidéken keresztiil
éri el a tengert. A pérolgast ugyanakkor — f6ként a trépusi, meleg éghajlaton —
még egy tényezd noveli: a betelepiil6 névényzet aktiv parologtatdsa (evapotrans-
pirdcid). Ezen a téren a vizijacint (Eichhornia crassipes) verhetetlen. A mesterséges
viztisztit6 6koszisztémakban igénytelensége és szaporasaga miatt annyira kedvelt
novény a kedvezd korillmények kozott a viztdrozdkban, a belélik indulé onto-
zécsatorndkban és sokszor magan a féfolyén is oly mértékben elszaporodik, ami
mir az okoldgiai hdtborzongatds (thriller) kategdridjat is kimeriti. Gyakorlatilag
kiirthatatlan, és jelentdsen hozzdjérul a vizvesztéshez. Végiil a viz a tarozé fene-
kének permeabilitdsa miatt is elszokik, legaldbbis addig, mig egy ezzel ellentétes
folyamat, a pérusok eltomddésével jéaré kolmatdcid visszdjira nem forditja a ten-
dencidt. Végiil azokon a helycken, ahol 6ntézni akarnak vele, és azt szigeteletlen
ontézdcsatorna-hdlézaton keresztiil valositjak meg, maga a csatornafal ad lehet6-
séget az elszivargdsra (Goldsmith és Hildyard 1984).

A talajviz szintje a gat utdn csokken, mert a gyorsan rohané viznek nincs ideje
atsztrédni. A medererézié elmossa a fenékbevonatot, ezért nincs ami védje
a szlréréteget a szennyezddést8l. A szennyez8dések a talajvizbe is bemosdd-
hatnak. Mind a gét felett, mind alatta veszélybe keriil az egész vid¢k ivovizelld-
tésa. A vizviszonyok drdmai megvaltozdsa miatt kicser¢lédik a kornyezd artér
éreckes él6vildga. Nem taldljak meg életfeltételeiket a dus novényzethez, hiillé-,
hal- és kétéletfaundhoz szokott vizimadarak, a medererdzié ¢s az oldalcsatorna
miatt immar nemcsak az 4drtéren, de a folyé medrében is lehetetlenné valik
a halak ivasa. Kiszdradnak vagy elontés fenyegeti az artéri erddket, és 6ntozni
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kell a gat alatti mezégazdasagi kultardkat, amelyek addig a talajvizbél elégitették
ki vizsziikségletiiket.

Mindazon folyamatok, amelyek egy gat el6tt és utdn a folydviz mindségét és
avizhaztartds dinamikajét befolyasoljik, kihatnak a folydvizre épitett ivéviznye-
rési lehetdségekre is. Kozvetlen felszini vizkivételi mi a folyok elszennyezédé-
se miatt igen kevés tizemel mdr Eurdpdban. Van viszont egy masik lehet8ség,
a parti szlirésti kutak rendszere, amely tobb eurdpai nagyvérosnak, igy Buda-
pestnek és Bécsnek biztositja a vizelldtdst. Ezek a kutak azt a tényt hasznéljik
ki, hogy az alluvidlis siksdgon é4thaladé foly6viz egyszert filtracié utjén feltolti
a folyémeder alatti vizateresztd rétegben taldlhaté talajvizet. Ezzel a sztirés fel-
adatat ingyen ¢s bérmentve elvégzi a viros lakéi szdmdra. A folyédgyban és az
az alatt kialakult él6, dinamikus rendszer a szerves szennyez8dések nagy részét
le is bontja, a kavicsréteg pedig a szervetlen, részecske jellegli szennyezddéseket
szliri ki. Nem tud azonban mit kezdeni azokkal a vizben oldhatd, kis moleku-
laja vegytiletekkel, amelyeket a vegyipar, olajipar és egyéb emberi tevékenységek
szorgalmasan termelnek ¢és juttatnak a folydvizekbe. Ezeknek az anyagoknak
a koncentracidja szintén megnd akkor, ha a foly6t a gat mogott megallitjik.

Szoros korrelacié mutatkozott példaul a klérozottszénhidrogén-tartalom és
a kis molekuldju organohalogénck (mindegyik méreg) tekintetében a Duna sza-
bad vize, a parti sziirésti kit vize és az abbdl elédllitott ivéviz kozott. Vagyis az
ivéviz klérozasa legfeljebb a klorterhelésiinket néveli (szintén méreg), de a még
alattomosabb emberi eredetli szennyezésekedl nem képes megszabaditani min-
ket. Hasonldéan nem mukodik a nitrdtszennyezés esetében sem, még szerencse,
hogy foly6vizekben ennek szintje rendszerint alacsonyabb, mint a talajvizben.

A bécsi parti szilirést kutak vizét még ennél is komolyabb veszély fenye-
gette, amikor a nyolcvanas évek elején a hainburgi vizi erémid megépitését
tervezték. It a talajvizszint megemelkedése egyiitt jart volna a térozé fenckén
a fenti méreganyagok kitilepedésével, valamint olyan szerves anyagoknak az
anaerob ¢és ezért mérgezé bomlastermékekkel jiré lebomlisaval, amelyek git
nélkili, oxigéndusabb kornyezetben alapvetd alkotdelemeikre bomlandnak,
¢és nem okozndnak problémat. A vizben oldott oxigén szintjének csokkenése
a filtrécié kovetkeztében kihat a talajviz oxigéntartalmdra, mig a lincreakci6
kovetkezd szemében az oxigénmentes talajviz vasat és mangént mobilizl a ta-
lajbol. Ezek a folyamatok csak Hainburg esetében joslatok, mis dunai vizlép-
cs6knél (Ybbs-Persenburg, Ottenheim-Wilhering) mérési adatokkal bizonyi-
tott tények (Frischherz és Bolzer 1984). Szerencsére a hainburgi erém végiil
nem ¢épiilt meg, de ehhez az kellett, hogy t6bb szaz ember, koztitk a Nobel-dijas
Konrad Lorenz is odaldncolja magét a tervezett tdrozé teriiletén nove egyedi és
felbecsiilhetetlen értékd — mert egyediill megmaradt — drtéri erdd faihoz.

A nagy Asszudni-gat a Nilus vizhdztartdsdnak teljes felborulasét okozta. Azok
a mésodlagos hatdsok, amelyekbdl néhdnyat mar érintettem, megkérdéjelezik
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az egész beruhazés [étjogosultsagat. El6szor is, az az otezer éves gyakorlat, amely
a Nilus évente kétszeri draddsdra és az azzal hozott termékenyitd iszapra alapo-
zédott, megsziint. Nincs 4rviz, de nincs hordalék sem. Helyette mestersége-
sen kell a talajerd pétlasit megvaldsitani ugy, ahogy azt minden rendes ipari
mez8gazdasdg teszi: vegyszerekkel, mutrdgydkkal, amelyek felhalmozdédnak
a talajban, és veszélyeztetik a lakossdg egészségét. A termékeny Nilus-volgy
addig élvezte az ontozéses gazdilkodds legnagyobb luxusdt: az draddsok folos
vize kimosta a talajbél a séfelhalmozdddst is. Most a gat alatt szikesedés indult
meg. Erdekes ,mellékes” kovetkezmény, hogy mig a luxori kirdlytemplomok
évezredeken keresztil alltdk az id6k rohamat, a gat megépitését kovetd sétarta-
lom-emelkedés kikezdte a talapzatukat, és megrepedtek. Az alvizi mederer6zié
szintén jelentkezik, akdrcsak a mar emlitett parti erézid. Egy esetleges gétszaka-
dds az egész nemzetet eltorolheti a fold szinérdl, és végiil, de nem utolsésorban,
a Nasszer-tdra ugyanaz a sors var, mint tdrsaira: a feltoleddés (Lavergne 1984).

Betegségek

Ha nagy, szabad vizfelilletet [étesitiink ott, ahol eddig nem volt, megvaltoznak
azok az okoldgiai kortilmények, amelyek az adott helyszin parazitoldgiai viszo-
nyait szabalyozzék. A pangé vizekben elszaporodé vizinovények olyan éléhelyet
teremtenck, amely kivaléan megfelel szamos vizi Gton terjed vagy vizi kornyezet-
ben jellemz8 betegség megjelenésének. Nemcsak emberi, hanem mezégazdasagi
kértevSkrdl is sz6 van, amelyek a tirozokbol érkezd, a folyamatos ontozés okozta
vizhdztartds-valtozds kovetkeztében remekil érzik magukat. Emberi vonalon
olyan betegségek megszaporoddsaval kell szimolni, mint a malaria, amelynek koz-
vetitdje, az Anopheles szinyog kivéléan érzi magat a tarozdk vizének felhasznald-
sdval létestilt ontozote foldeken, vagy a bilharzidzis, amelyet az I kotetben mads
okbol emlitett (lapos) féreg, a Schistosoma hematobium okoz. Ez egy huigyhdlyag-
¢és mdjmegbetegedés, amelynek az elmult 6tven évben észlelt felvirdgzasit egyér-
telmtien a nagyléptéki viziigyi beavatkozésokkal hoztik 6sszefiiggésbe. Az elsza-
porodott vizinvények remek lehetéséget adnak ugyanis a koztigazda csigdknak,
hogy maguk is elszaporodva terjessz¢k a betegséget. A volt Szovjetuni6 teriiletén
a fonalféreg-fertdzés, Afrika nyugati felén, a Volta volgyében az Onchocerus vol-
vulus nevii fonélféreg okozta folydvaksig (onchocercasis) a legstlyosabb veszély:
70 000 ember vakult meg ennek kovetkeztében (Goldsmith és Hildyard 1984).
Ezek utan megkérdezhetnénk, ugyan miért kellett lecsapolni a mocsarakat, ha
most csindlunk helyettiitk mésikat.

Es mi van, ha nem miikidik?

A technikai csodék gydrtéi mindig meg vannak gyézdédve arrél, hogy amit kita-
liltak, az j6. Igy van ez az atomerémiivekkel, a repiilgépekkel, a mobiltelefonok-
kal és még sok mdssal. Ez a makacs meggy6z6dés megingathatatlan, még akkor
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is, ha szdimokkal szembesitik. A nagy gatak esetében ezek a szimok elég aggasz-
téak. A hetvenes években a gitak dtlagos meghibasoddsi aranya évi 1% volt!
(Henry 1978), ami nem nevezhetd alacsonynak, kiilonés tekintettel az okozott
karokra és életveszélyre. Pennsylvanidban egy gt dtszakadasa 2000 emberéle-
tet kovetelt. Franciaorszdgban a szakértdk 6vtak egy git megépitésétdl Mal-
passet-ban, mégis megtették. 1959. december 2-4n 421 ember élete lett az 4ra.

Indidban, ahol Kina és az USA utdn a legtobb gét — koztitk néhdny igen nagy
is — tizemel, folyamatosan gond a mogottitk elhelyezkedd térozéknak és maguk-
nak a gdtaknak a karbantartdsa. Az ,eredmény” meg is ldtszik: majdnem min-
den évben torténnek tragédidk, de legaldbbis tizemi balesetek a kontinensnyi
orszég majdnem 6000 gitjanak valamelyikén. A legnagyobb ardnyban drviz
okozta gatszakadds jatszik szerepet, ezt koveti a gat felett dtbuké drhullam, a kar-
bantartds hidnya, az infrastruktira meghibdsodasa, de igen komoly szerepe van
a foldrengéseknek ¢és tektonikai mozgdsoknak is (Umare 2021).

A nagy gitakra a legkomolyabb veszélyt a foldrengések jelenthetik. A hatal-
mas viztomeg ugyanis megvéltoztathatja a szeizmikus viszonyokat, ami foldren-
gés kipattandsat idézheti el8. Ez tortént négy évvel elkésziilte utdn az akkor még
Boulder-gatnak nevezett Hoover-git mogotti Lake Meaden. A kapesolat azédta
sem egészen tisztazott, de hiszen éppen ezért beszéltem az Gvatossdg elvérdl.
A hatvanas években Olaszorszidgban a 261 méter magas Vaimont-git eseté-
ben a szeizmikus aktivitds és a gét feltoleése kozotti kapesolat egészen nyilvanvalova
valt, mert amikor leeresztették a vizét, a rengésck ledlltak, 4m amikor tjratoltoreék,
hatalmas foldcsuszamlast okoztak, ennek kovetkeztében a viz kicsapott a t6bol, és
tobb falut elmosva 2000 ember haldlit okozta (Rothé 1970). Mit mondjunk akkor
a Harom Szurdok-gitrol, amely Jicsang kozelében majd két kilométer szélességben
zérja el a Jangce volgyét? Mar akkor figyelmeztettek rd, hogy a kornyék foldren-
gésveszélyes, amikor még fel sem toleoeeek, és az tiledékképzédés titemét ott is ala-
becsiileék (Williams é. n., Leopold 1998). Rdadésul Kina nyugati részén nem ez
az egyetlen git, ami hasonld sorsra juthat. Egy geolégus dlnéven irott tanulmanya-
ban annak az aggodalmanak adott kifejezést, hogy az utébbi idészakban az ezeken
a teriileteken épiile gatak foldrengések ellen egyaltalan nem védettek, és elég,
ha egy 4tszakad, az ebbél eredd szokédr parttalanul zadul tovibb a volgyben, és
clmossa az alatta levéket is (Jackson 2012). Aggddni pedig van miért. A Harom
Szurdok-git mogotti viztirolét 2003-ban még éppenhogy csak elkezde¢k feltsl-
teni, amikor egy foldcsuszamlds akkora szokédrat produkalt, ami 14 ember éle-
tébe kertilt. Ennek ellenére 2006-ban folytatték a feltsltést, hogy elérjék a mésodik
ttemben tervezett, 156 méteres vizmélységet. Két évvel kés6bb a tarozé kozelében
egy Ujabb foldcsuszamlis elsodort egy buszt, legalibb 30 emberéletet kovetelve.
Es ezek még csak a strukturilis instabilitdsbol eredd események, foldrengések nél-
kiil. J6 okunk van feltételezni, hogy a foldcsuszamlasok kézvetlen sszefiggésben
vannak a t6 feltoltésével. Ha viszont ilyen mennyiségli sily nehezedik egy vetdre,
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az megvaltoztatja a szeizmikus aktivitdst, és akar foldrengések kipattanaséhoz is
vezethet (Hvistendahl 2008).

Kérdés a kdrtalanitds is, ha mar bekovetkezett a tragédia. Ha a btindsre bizzék,
soha nem fog megtorténni. Kolumbidban egy bennsziilott torzs kapott jogot
a cégek tevékenységének ellenbrzésére, Argentindban ugyanezt egy nyilvdnos
ellendrzd szervezetre bizték. A szintén braziliai Brumadinho zagytirol6 gitja
2019-ben szakadt 4t, 272 embert 6lt meg (Shatatlanul a magyar vorosiszap-
katasztréfa jut az ember eszébe), és elszennyezte a kornyez vérosok vizbazisait.
A karosultaknak csoportos keresetben, az dllam tigyészségével megtimogatva
sikertilt peren kiviili egyezséget és méltdnyos kirtéritést, valamint a helyreallitas
koleségeinek fedezetét elérni a vétkes Vale ércbanyaszati vallalatnal. Ehhez nem
kis mértékben hozzajirult, hogy az illetékes birésag a kereset beaddsa utdn szinte
azonnal zdrolta a cég vagyondnak egy jelentds részét (Nogueira 2021).

Arvizvédelem

A gitak egyszerre nem tudnak minden igényt kielégiteni. Maga a tény, hogy
a vizet visszaduzzasztjék, ha drvizet nem is okoz, de az arviz veszélyét noveli,
hiszen ha mégis van, sokkal nagyobb bajt tud okozni. Tovdbba a gétak épitésével
még nem sziinik meg az drvizek oka, a felsd vizgytjtd lecsupaszitisa sem. Mel-
lesleg, ha a gat teljes feltoltéssel tizemel, nem is fér el benne tobbletviz. Aztan,
ha az 4rviz jon, sok hordalékot és uszadékot hoz, amit a gtak tizemeltetdi nem
szeretnek, ezért inkdbb dtengedik a f6l6s vizet alvizre.

Az Egyesilt Allamokban a Mississippi medencéjében a féfolydn és a mellék-
folyékon egyarant szamos olyan sarkantyt van, amelyeket a mult szdzad har-
mincas éveitd] kezdve kezdtek kiépiteni abbdl a célbdl, hogy a hajézas bizton-
sagit noveljék. A sarkantyt egy medret lesz(ikitd, de el nem zaré keresztgit,
amely mogote a viz feltorlédik, ezért a meder kézepén is nagyobb vizmélység
alakul ki, igy konnyebbé vélik a hajozis. Csakhogy a vizsgalatok szerint — a sar-
kantyuval el nem l4tott, még szabadon folyé folyokon végzett 6sszehasonlitds
alapjan — a gdtak ugyanakkor az drvizveszélyt is novelik, mert akadalyozzak
a viz szabad lefutdsat (Criss és Schock 2001).

Hordd el magad, hordalék!

A gatak létesitése alapvetden és véglegesen megvaltoztatja a folydk hordalékhaz-
tartdsat, 4m ha chhez még kotrés is jarul, akkor a medererdzié és a folydmeder
mélytilése katasztroflis méreteket 6lthet. A Colorado folydén épitett Hoover
gat alatt a meder 3 métert siillyedt, ennyit hordott el a foly6 (Kerényi 1995).
A folyémedret ismét csak mesterségesen kell ,stabilizalni”, ami 6nmagiban
ellentmondas, hiszen a folyé minden izében dinamikus képz8dmény (WWF
2002). A Rajndn, amely teljesen be van csatorndzva, az iffezheimi duzzasztémi
al6l a viz rendszeresen elhordja a kavicsagyat, ezért évente 170 000 tonna kavi-
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csot kell mesterségesen beletdplélni, etetni a folyét, hogy megakadalyozzik
a tovébbi medermélytilést. A kavics lel6helye pedig ismert: az alatta [évé viz-
1épeséedl kell visszavinni, ahovd eggyel kordbban a viz lehordta (Kondolf 1995,
Habersack et al. 2008). Hasonlé a helyzet Freudenaundl, csak még viccesebb.
Annak érdekében, hogy az alatta elhelyezkedd, Ausztria biiszkeségét jelentd
Donau-Auen Nemzeti Park felbecsiilhetetlen éreékt 6koldgiai rendszerét ne
kérositsa a kimosott folyémeder, évente 300 000 m* kavicsot kell a gat ald zadi-
tani. Csakhogy miutan a hainburgi erémtvet sikeriilt megakaddlyozni, ezért
innen nem lehet visszahordani: a viz ereje dtviszi Szlovakidba, ahol a b8si erému
el6te a szlovakok kikotorjék és felhasznaljék az épitkezéseikhez. Az osztrakok-
nak meg évente kell ennyi Gj anyagnyerd helyrél gondoskodniuk. Szép névvel
is illetik: granulometrikus folydmeder-javitds (Kordina és Hanish 2004; Chris-
tian Baumgartner, személyes kozlés, 2009). Igaz, hogy az ckolédgiai gondolkodds
egyik alapeleme a recirkulalas, de ezt nem igy gondoltuk.

A tarozokban kitilepedd hordalék kiilonféle problémakat okoz. Az Egyesiilt
Allamokban a korai idészakban épitett viztirozdk 40%-a SO évnél révidebb
ideig ,¢l” a feltoltddés miatt. Az Asszudni-gdt mogotti Nasszer-toba évi 13 millid
m? iszap rakédik le. Ugyanaz, ami 5000 éven at termékenyitette az alatta fekvé,
folyévolgyi stksdgot, ami gyakorlatilag Egyiptommal azonos (Coates 1981).
A hordalék elhorddsara csakis ujabb technikai beavatkozésokkal lehet gondolni,
ezek koziil a leggyakrabban alkalmazottak az iszapolé zsilipek, kertilécsatornak,
kotras, s6t viz alatti szippantds is (Scheurelein 2002). Egyik sem problémamen-
tes. Eurépaban a git mogott felhalmozédott iiledék kiszippantésara uj médsze-
reket fejlesztettek ki, és viz alatti kamerakkal felszerelt hajokat vettek igénybe
(Pralong 1987). Mindezek ellenére egyediil Olaszorszdgban 540 olyan gét van,
amelyet a feliszapolddds veszélye fenyeget (Ruggeri 2002). Ahhoz, hogy kiilon
erre a célra épitett, elterelé alagutakkal eressziik at a hordalékot a gaton, csak
anagyon gazdag dllamoknak van pénze, mint példdul Svdjcnak (Auel etal. 2011)
vagy Japdnnak (Kondolf et al. 2014). Ukrajnéban, ahol nincs pénz, a Tisza mel-
lékfolydjira, a Tereblia-volgybe épitett gat mogotti tarozdt 5-7 évente kell taka-
ritani, mikozben a folyd vizhozama a tizedére csokkent, veszélybe sodorva az
alvizi kozosségeket — vadon él6t és emberit egyardnt (Kovalchuk 2001).

A gatak feltoltddése tehat nem tévoli veszély, hanem friss tény. Féként a har-
madik vildgban az erd8irtdsok kovetkeztében a mar meglévé gatak feltsltddése
sokkal gyorsabban jitszédik le, mint azt eredetileg gondoltdk (Batuca és Jor-
daan 2000). Nepdlban, ahol a hegyi lejték erézidja a tilnépesedés miatti inten-
ztv foldhasznalat kovetkezményeként felgyorsult, konkrétan a vizerémivek
mukodését is akaddlyozza mar a felgyiilemlett hordalék (Chhukan és Sangraula
2016). Hasonlé a helyzet a vildgon szdmos mds helyen is (Norbu é. n., Aratjo et
al. 2023).
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Bér az a tény, hogy egy gt mogott a hordalék kénytelen megdllni, és feltolti
a tdrozotavat, eléggé beldthatd jozan parasztésszel is, mégsem vizsgéljik kelld-
képpen, hogyan lehet tizemviteli megoldasokkal csokkenteni az ebbél eredd
teltoleddést, kovetkezésképpen a csokkend vizhozamot és dramtermel$ kapaci-
tast (Kondolf et al. 2014). Az tiledékképz8désnek azonban nem csupdn ilyen
gazdasagi hatdsai vannak, sokkal tobb kart okoz a természetben. A gt mogott
ugyanis nemcsak a gorgetett, de a lebegtetett hordalék jelentds része is megre-
ked, és ez jelentds hidnyt eredményez a gét alatt. A Hérom Szurdok-git és tar-
sai a felvizen a Jangce kozépsd folydsét tdpanyagforrdsinak, a lebegtetett horda-
Iéknak 91%-4t6l fosztottak meg, elzdrva ezzel a foszfor- és nitrogén-utinpétlast is
avizi viligtdl, de beinditva a tdrozétavakban az eutrofiziciét (Zhou et al. 2013).

A gétak mogotti tirozékban foly6 tledékképzddést sokféle modszerrel igye-
keznek mérsékelni. AlapvetSen hiromféle megkozelités lehetséges: 1. a felvizi
hordalékképzddést igyekeznek csokkenteni, 2. a hordalék lerakédasét csokken-
tik a tdrozéban, 3. a tarozé eredeti viztartd kapacitdsat probéljik meg visszasze-
rezni. A legnehezebb persze a talaj és a folydpart erdézidjanak megakadélyozésa,
ezért gyakrabban alkalmaznak Gjabb mérnéki beavatkozasokat, példaul tledék-
csapdaként funkciondlé kisebb gatakat vagy a fédgba épitett kiilonféle miitar-
gyakat a felvizi létesitmények széttagoldsa ttjan. A tirozéban rekedt tledékesl
tobbféleképpen lehet megszabadulni: elkeriil6 csatorndn, a gt aljaba épitett és
kifejezetten erre a célra megnyitott surrantdkon keresztiil, vagy célzott tizem-
viteli megoldasokkal, amikor vizkormdanyzassal igyekeznek a hordalékot atjut-
tatni a gaton. A tdrozé eredeti kapacitdsanak visszanyerése célszertien kotrassal
is lehetséges. Ez nemcsak mechanikus médszereket jelent, hanem hidraulikus
uton, graviticids vagy nyomds alatti dtmosdssal is elképzelhetd, amennyiben
a gat épitésekor ilyen létesitményeket telepitettek. Végiil marad a tirozétd terii-
letének kibdvitése, a gyiilekezési medence dthelyezése, vagy az iledé¢k wjraelosz-
tésa (Kondolf et al. 2014). Egyik sem talsdgosan megnyugtaté és olesé megol-
dés. Az elsé esetben tovabbra is hidnyzik a tipanyag és mederformalé iledék az
alvizen, a masodikban a gat gazdasigossdga kérdéjelez8dik meg, mig a harmadik
nem alkalmas a tdrozé fenntarthaté menedzselésére (14sd a 14. szines dbrit).

A gatakrol késziilt elemzések altalaban azt hangsulyozzik, hogy a kérnyezeti
hatdsok enyhitésére a legjobb megoldds a megfelelé hely megvélasztdsa (NHA
2010). Mér amennyiben tovébbi gitakat akarunk épiteni. A ,jé gt” ismérvei,
hogy 1 MW aram termelésére minél kisebb teriiletet, minél kevesebb rajta lévé
biomasszaval és minél kisebb hosszban kelljen eldrasztani, a tirozéban a viz
minél kevesebb ideig tartézkodjon, és minél kisebb legyen az a hossz, amely
a szdraz évszak kisvizi medrének felénél kevesebb hozamot jelent az alvizen a
duzzasztds miatt. Ezt jelent8sen lehet csokkenteni, ha minél tobb gét nélkili
mellékfoly6 csatlakozik be a géttdl lefelé esd szakaszon. Jelentds veszély az is, ha
a tarozo fels vizrétege felmelegszik, miga feneke hiivos marad, ezért nem keve-
redik, pang, és oldottoxigén-tartalmanak csokkenése alkalmatlannd teszi a vizi
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élet fenntartdsara. Akar igy, akdr ugy, minden gatnak van egy hasznos élettar-
tama, ami azt jelenti, hogy bizonyos id§ elteltével egészen biztosan feltoleddik

(Ledec és Quintero, 2003).

Deltitk

A hordalékhdztartds megviltoztatdsa nemcsak a folyén, hanem annak torko-
latandl is dramai véltozdsokat idéz elé. Valamikor ugyanis megépil a leg-
utolsé gat, amely aldl a viz mér a tengerbe 6mlik, csakhogy hordalék nélkal.
Nincs tehdt, amit lerakhatna a deltatorkolatban, hogy épitsen, vagy odaadjon
atengernek, mint egy tolcsértorkolatban. Ezért a tenger elveszi azt, ami a magaé, de
mdashonnan: a mar kiépiilt partbél (Gies 2023). Elrettentd példa erre a Nilus, ame-
lyen a deltagit és a nagy Asszudni-git megépitését kovetden a tenger mozgésa egy-
szerlien elmossa a deltat, mert nincs tiledék-utanpétlds, amely kiegyenlitené a part-
erézi6t. Evente méterekkel rovidiil Egyiptom. Sét, van olyan telepiilés, amely az
éghajlatvéltozas miatt varhaté vizszintemelkedéssel kombindlva egy méterrel kertil
a vizszint al4 (Bunting 2000). Mds forrdsok szerint Egyiptom mar most évente
50 méter foldet veszit el a folyé deltdjabol. Ugyanakkor a tengerszint emelkedése
és a vizkivétel er6ltetése az elsédleges vizadé rétegekben a sés viz elérenyomuldsit
eredményezi, amely immdr 35 km-re hatolt be a Nilus volgyébe (Bunyard 1999:
89). Ezzel az orszdg termékeny teriileteinek jelentds részét veszélyezteti, hiszen
a gabona a s6s vizben nem ¢l meg (Glick 2004). Nincs ez mésképpen a Rhone
folyé mérnoki munkét dicséitd, a 19. szazadban példamutaténak mindsitett sza-
bélyozédsa utdn annak deltdjaban sem, ahol a legendés fehér vadlovaknak otthont
adé Camargue mocsarainak partja 5 métert hatrdl évente (Léczy 2001). Ameri-
kéban a legnagyobb folyérendszer, a Mississippi deltdjaban, Louisiana dllam parti
mocsaraiban azéta, hogy megkezdédott a gétrendszerek kiépitése, majdnem 2000
négyzetmérfold pusztult el, mert a széllitote hordalék mennyisége 67%-kal csok-
kent (ENS May 23, 2003). Mindezen tdl a teriilet még geoldgiai értelemben is
évente mintegy egy métert siillyed (Glick 2004).

A nagy folydk deltatorkolatai legtobbszor igen termékeny talajokkal rendel-
keznek. Az araddsokkal érkezd megtermékenyité tipanyag alkalmassd tette
dket mezdgazdasigi termelésre, édesvizforrasként és egyuttal az él6vildg hatal-
mas sokszintiségének a kialakuldsira. Ezért az emberi letelepedés kozpont-
jai lettek, gyorsan urbanizalédtak és iparosodtak. Am a partvidékek lakossi-
gat védtelen voltuk miatt az éghajlatvaltozissal kapcsolatos kévetkezmények,
a tengerszint emelkedése, az édesvizkészletek sossa valdsa és az idSjardsi szélsGségek
még jobban fenyegetik (Renaud et al. 2013). Elég ha csak Bangladesre vagy a New
Orleans-on végigsoprd Katrina hurrikdnra gondolunk (Day és Boesch 2007).
A sériilékenységet fokozza a deltik tiledékes talajabol kitermelt olaj-, géz- és vizkész-
letek helyén maradt tires tér okozta tomorédés és siillyedés. A deltik sillyedésének
oka tovébb4 az tiledékképzddés elmaradasa, a vizhaztartas, vizjards felbomldsa és
a folydmeder dthelyezése, dtalakitdsa, kotrdsa stb. is lehet (Syvitski és Saito 2007).
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Egy reprezentativ felmérésben 33 foly6 deltdjanak 85%-aban tapasztaltak
arvizet az elmult tiz év sordn, ezzel dsszesen 260 000 km? (1) keriilt ideiglenesen
viz ald. Ez a szdm csak néni fog, ha tovébbra sem jut 4t a hordalék a gitakon,
és nem képzddik beldle iiledék a deltdban (Syvitski et al. 2009). Az eredmény
a megnovekedett drvizveszély, killonosen az Azsia hatalmas deltavidékeire
épiile nagyvarosokban. A Gyongy-folyé deltdja Dél-Kina legstiribben lakott
teriilete, tobbek kozott Hongkong is itt taldlhatd. Hagyomdnyos drvizvédelmi
intézkedésekkel a veszély mar nem sokdig harithaté el, pedig egyediil Azsidban
362 millié embert érint (Chan et al. 2012). A kitettséget a tengerszint emelke-
dése dtlagosan 50%-kal fogja megnovelni a 21. szdzad sordn. Ezért a deltaknak
még a tengerszint emelkedésére is reagélni kell valahogy. Ez alapvetSen termé-
szeti folyamatokkal tdrtént eddig (a lerakédési sulypontok 4thelyezédése, 4j
agak képzédése, gyakoribb dtmosdsok iiledéklerakddssal stb.), 4m a stirtin lakott
teriileteken ez médr nem jarhaté ut. A jelenlegi allispont szerint 2-5 méterig gét-
épitéssel, anndl magasabb tengerszint-emelkedésnél mar csak a visszavonuldssal
lehet védekezni a viz behatoldsa ellen. Ennél igéretesebb stratégia lehetne, ha
a gitépitéssel parhuzamosan a terepszintet is meg lehetne emelni. Ehhez pedig
elengedhetetlen a most hidnyzé hordalék (Ibanez et al. 2014).

Az Indus deltdja is hasonlé gondokkal kiizd. Atalakuldsa szinte teljes egészé-
ben emberi hatdsra vezethetd vissza. Igen dinamikus életet ¢l, a monszun éra-
désokat, a ciklonok drhullimokat, a foldrengések cunamikat vélrottak ki. Am
az 4rvizek okozta mederdtvagasok miatt 2010 éta a folyd vizhozama 43%-kal
csokkent, és ez a tobbi mitdrggyal, drvizvédelmi toleésekkel, gatakkal, onts-
zécsatorndkkal, hordalékesapdakkal és vizgytijeok kozotti eleéritésekkel egytite
oda vezetett, hogy ma mar a hatalmas folyé sokszor szdraz mederrel lathatd, és a
korabbi, évente tobb mint 270 megatonna tiledék hidnya, a deltadgak elzarésa és
egyéb okok miatt 1944 6ta évente dtlagban 12,5 km?*-rel csokken a delta kiterje-
dése (Syvitski et al. 2014).

Annak, hogy a folyétorkolatok sériilékennyé véltak, kiilonbozok lehetnek az
okai, mert bar 4ltaldban ugyanazok a beavatkozdsok és viltozasok veszélyezte-
tik dket, ezek szerepe az egyes konkrét esetekben mds és més. A szdraz vizgyljtd
teriileteken a f8 ok a nagy 6nt6zési beruhdzésok okozta viz- és az ebbdl ereds tile-
dékhidny, mint az Indus és a Nilus esetében (Overeem ¢és Syvitski 2009). Mésutt
a deltavidéken prébéltak meg a lehetetlent: egy dinamikus, komplex rendszert
gatakkal, toltésekkel, kotrassal és egyebekkel stabilizalni. A P6 deltdja 3,7 métert
stillyedt a 20. szdzadban, 81%-ban a foldgazkitermelés kovetkeztében. Ezt onnan
lehet tudni, hogy a banydszat ledllitdsat kovetden a siillyedés lelassult. Ezért min-
dig egyenként kell megvizsgalni, az adott foly6 esetében mi az elsédleges oka
a tapasztalt problémédknak, és hogy elsédlegesen geomorfoldgiai, 6koldgiai vagy
gazdasdgi hatdsokkal kell-e szdmolni (Overeem és Syvitski 2009).

Alapvetden négy olyan stddiuma van a deltak fejlédésének, amit jol el lehet
egymastol kiloniteni: a holocén kori deltafejlédés, az emberi beavatkozassal
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modositott holocén, majd mostanaban az antropocén, végil az ,0sszeomlds™
a Gangesz ¢s az Indus deltdja mar most osszeomlassal fenyeget, a Mekongot
mostanaban kezdik tonkretenni, eddig az akvakultdréra alapozott diverz mez8-
gazdasdg mintapélddja volt, mig a Rajna és a Meuse, valamint a Duna deltdja
példa arra, hogy megfelelé gazdalkoddssal ideig-6rdig karban lehet tartani a k-
ros folyamatokat. Hosszt tavon azonban fogalmunk sincs, mi fog kovetkezni
(Renaud etal. 2013). A Mekongon 133 gétat terveznek épiteni csak az alsé folyd-
son, ami tobbek kozott az tiledék 97%-anak elvesztésével jar majd. Mindez mar
nemcsak a termékenységre hat ki, hanem magét a delta létét fenyegeti (Rubin et
al. 2014). Holott a Mckong deltdja Vietndm élelmiszerrakedra, és éppen mosta-
niban bizonyitotta be az ott gazdilkod6 népesség, hogy a csak rizstermelésre
irdnyulé kormanyzati politika mellett ugyanazokkal az infrastrukturélis beruhd-
zésokkal, amelyekkel az drasztdst végezték, sokoldalt egyéb termelést (példdul
akvakultardt, garnéldk tenyészeésée stb.) is konnyedén meg tudja oldani (Hoanh
ctal. 2014). Kdr lenne ezt az igéretes fejleményt felvizi gdtakkal ellehetetleniteni.
A Volga foly6n a sorban épiilt gatak miatt a delta téli-nyari vizhdztartasa teljesen
felborult, ami a halivadékok fejlédési igényei miatt a halbdség megsziinésével
és egyéb stlyos 6koldgiai kdrokkal is fenyeget (Gorbunov 2001). Bangladesnek
az a sors jutott, hogy 59 nemzetkozi folyé deltdja legyen. Vagyis olyan folyoké,
amelyek nem sajat allami teriiletén, hanem mds orszagokban erednek. Az ottani
gatépitések megfosztjak az édesviz-utinpétlastdl a delta lakdit: a hordalék mel-
lett a vizet is elvezetik (Ahmed 2013).

Erdekes médon Kindban nem tapasztalhatdk a Jangce deltdjanal ezek a jelen-
ségek. Annak ellenére, hogy a Harom Szurdok-git mar mukodik, a kinaiak alli-
tdsa szerint annyira tivol van a deltdtdl, és az alatta levd szakaszokon annyira sok
hordalék képzddik, hogy a delta lerakdédasit és tdpanyagpotlasit egyelére nem
fenyegeti veszély (Dai et al. 2014). Ez igaz is lehet, de éppen hogy nem meg-
nyugtat6 okokbdl: a 16szfennsikon folytatott intenziv mezdgazdaségi gyakorlat
a Jangce vizgy(ijtéjén dltalanossagban tizszeresére novelte a folyéba jutd finom
hordalék mennyiségét (Overeem ¢és Syvitski 2009). A kutatdk a gatnak a deltéra
gyakorolt hatdsdt is siirgds wjraéreékelésnek vetnék ald (Dai et al. 2014). Egy
atfogd felmérés szerint vannak olyan deltdk, mint a Mckongé, amelyek térsadal-
mi-6koldgiai dllapota akdr még javulhat is, mig mésok kozel dllnak az 6sszeom-
lashoz (Renaud et al. 2013). Meglepd megoldést javasolnak romén kutatok, akik
szinte véletleniil fedezték fel, hogy a Duna felsé szakaszain és mellékfolydin
épitett gatak miatt lecsokkent hordalék erézids hatasit ellenstlyozza az, hogy
a deltdban kotort csatornék a deltavidékre irdnyitjdk a megmaradt hordalékot,
nem mossa tehdt el azt a tenger, ugyanakkor a viznek a tengerbe 6mlését is fel-

gyorsitjak (Giosan et al. 2013).
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Uveghdz?

Sokdig ugy tudtuk, hogy sok egy¢b kdros hatdsuk mellett a vizi erémiivek és viz-
térozdk legalabb a vilagméretli éghajlatviltozdshoz nem jérulnak hozz, hiszen
nem égetnek el semmit, és — bar ez meglehetésen kétes érv — timogatéik szerint
»megujuld” energiaforrdsnak tekinthetdk (abba a kérdésbe, hogy a feliszapol6dé
gatakba belefulladt turbindk mit kezdenek ezzel a meguijulé forrassal, most nem
mennék bele). Viszont ldssuk azt a megdobbentd és eléggé 4 kelettt felisme-
rést, hogy kilondsen a trépusi eséerdk vidékén épiile és nagy kiterjedésd, nyile
vizfeliilettel rendelkezd térozds vizerémiivek igenis szdmottevd szén-dioxid- és
metdnkibocsdtdssal rendelkeznek (WCD 2000). Kiilonlegessége a jelenségnek
tovabbd, hogy rendkiviil nagy ingadozdsoknak van kitéve, hosszu tévu szintje
nem becsiilhetd, csak igen nagy bizonytalansiggal (kaotikus rendszerrél van itt
is sz6). Konnyen lehet, hogy a felmelegedést okozé emisszié akar 28%-a is ebb6l
a forrasbél szdrmazik, de lehet, hogy csak 1% (Kelly et al 1997). Az tjabb becs-
1ések 4% koriili értéket valdszintsitenek (Mikinen és Khan 2010).

Persze lehet mondani, hogy még nem tudunk eleget, nagy a bizonytalansig
stb., de ha bebizonyosodik, hogy az els6 szimnak akar csak a fele igaz, gyoke-
resen 4t kell éreékelni a Kiot6i Egyezménytdl az energiapolitikdig nagyon sok
mindent. A braziliai Tucurui tdrozé esetében, amely egy kisebbfajta tenger (terii-
lete 2600 km?), kideriilt, hogy ha a gitba bedgyazott 4240 MW-os vizerému
helyett annak rendje és mddja szerint takaros kis héerémiivet épitenek, ennek
szén-dioxid-egyenértékben mért kibocsitdsa nagyjabol azonos lenne, mint
a Turucui tarozé tobbéves dtlaga. Ennyi er6vel tehat akar egy kombinalt gazfi-
tésti erémuvet is tizembe lehetett volna 4llitani (Léczy 2001). Pedig a kiterjedt
erddség eldrasztdsanak ilyen jellegli kovetkezményeitdl mér akkor évtak a szakér-
tok, amikor az tiveghdzhatds vizsgélata még gyerekcipdben jart. Az erd6k bom-
lasa nem csupan szén-dioxid, de nagy mennyiségli mérgezd — és biidos — kén-hid-
rogén (H,S) felszabaduldséval is jart. Egy masik dél-amerikai gatndl a munkdsok-
nak az tizemelés els6 két évében a turbindkon dtdramlé viz magas kén-hidrogén-
tartalma miatt gdzmaszkot kellett viselniiik (Monosowski 1984). A szakemberek
mér kordbban felemelték szavukat az ellen, hogy a nagy gitaknak rutinszertien jo
pontokat adjanak szén-dioxid-kibocsdtds tekintetében, mert komoly érvek szdl-
nak tiveghdzhatdsuk mellett (ENS October 29, 2002).

Kijelenthetd tehat, hogy bar meguajulénak és karbonsemlegesnek mondjék,
a vizerémuvek és gitak egyik feltételt sem teljesitik, hidba hangsulyozzik tul
szorgalmazdi folyamatosan és szdndékosan a tiszta, zoldenergia-forrds képée
(Giles, 2006). Kiilonosen a korai években, amig feltsltésiik be nem fejezddik,
és a novényzet, biomassza ki nem pusztul belliik, tekintheték a nagy tdrozé-
tavak az tiveghdzhatdst gazok jelentds forrdsinak (Rudd et al. 1993). Lima et
al. (2008) becslése szerint a tropusi tdrozdtavakbdl felszabadulé metan a glo-
bélis metankibocsatds eddigi értékeit akar 30%-kal is megnovelheti. Az tiveg-
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hazhatast gizok forrdsa részben a folydval széllitott, részben a téban keletkezd
biomassza ¢s a viztomeg egymasra rétegzddése. Vagy az tiledékbdl szabadulnak
fel buborékok formajéban, és keriilnek a felszinre, majd onnan a légkorbe, vagy
a nyomdsviszonyok hirtelen valtozdsa szabaditja fel ket a turbinak miikodése-
kor (Giles 2006, Fearnside 2004). A kibocsitdsok még mds energiaforrasokhoz
viszonyitva is jelent8sek, nincs tehat mit dicsekedni. A legnagyobb kibocsatdssal
az Amazonas tropusi vidékeinek tdrozdi rendelkeznek (Barros et al. 2011). Ezért
erbfeszitések torténtek, hogy a Kiotdi Egyezmény sordn létrehozott tiszta fejlesz-
tési mechanizmus (Clean Development Mechanism) keretében csak olyan géta-
kat lehessen finanszirozni a jovében, amelyek megfelelnek az ,energiastrtiség”
kritériumanak. Ez jelen esetben azt jelenti, hogy a beépitett kapacitast elosztjuk
a hozz4 tartozé tarozé feliletével. Minél kisebb a szam, annél rosszabb a hatas-
fok. Miutdn azonban a legtobb szamitast az energiaiparban érdekeltek végezték
eddig, a tényleges kibocsatds és a kiiszobérték is vita tirgya, és az ajdnlds nem
kotelezd (Mikinen és Khan 2010). Ha chhez még hozzavesszitk a parolgast is,
kijon a vizlabnyom fogalma, aminek van egy elméleti és a megval6sitas, izemel-
tetés stb. kovetkeztében kialakuld tényleges értéke. Azt jelzi, hany kobméter
viz megmozgatdsaval lehet 1 MW/6ra villamos energidt megtermelni (Mekon-
nen és Hoekstra 2012). Az sem mindegy, milyen az a viz, amit felhasznalnak
a termeléshez. Egy beosztds szerint zoldviz az, ami felilrél érkezik: a csapadék.
Kékviz, ami a felszini és felszin alatti vizekben taldlhatd, és végil sziirkeviz,
amit emberi igények kielégitésére mar felhaszndltak, ezért valamilyen mérték-
ben és médon szennyez8dostt (Dourte és Fraisse 2012). Mondanunk sem kell,
a vizerémuveknél csak az elpdrolgd viz keriil a kék kategéridba, a tobbi mind
sziirkeviz. Egy elemzés szerint, amely a vildgszerte tizembe llitott, elektromos
dramot termeld vizerémiivek 8%-4t vizsgilta meg, ezek kékviz-libnyoma a vildg
teljes 2000. évi gabonatermelése kékviz-ldbnyoménak 10%-at tette ki. Ami azt
jelenti, hogy a vizerdmiivek tobb vizet hasznélnak fel és parologtatnak el, mint
avildg élelmiszer-termelésének jelentds része (Mekonnen és Hoekstra 2012).

5.3.5. Az dllatorvosi beteg 16: a bds—nagymarosi vizlépcsérendszer

Magyarorszagon a komplexnek nevezett vizhasznositds félig megvalésitott pél-
déja a két tiszai vizlépesd Tiszaloknél és Kiskorénél (ez utdbbit maig sem sikertiile
a tervezett szintre feltdlteni) és a politikai botranykévé fajult bds—nagymarosi
rendszer. Tiszalok az tizembe helyezését kovetden rogeon feltsltédott. No, nem
vizzel, hordalékkal. Az els6 két évben 7 méter iszap tilepedett ki benne (Rdkdczi
1989). Hasonlé gondok vannak a kiskorei gét mogote huzédé Tisza-tondl is,
ott ,csak” 1 méter évente, és csak a teriilet egy részén. Van helyette viszont ldpo-
sodds, vizenydsodés és belvizprobléma az egyik oldalon, szikesedés és szdrazsig
amdsikon (Virallyay 1990). Miszakilag is volt mit rendbe tenni. 1974-es tizem-
be helyezése utan két hénappal 11 méteres mederer6zid keletkezett, és a part-
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burkolat is megroggyant. Végiil séder, ztizottkd és kéterités védte meg a tovébbi
mélytléstdl. Két évvel késébb az tigynevezett kopdbeton szakadt fel, amit csak
szivargd réteg beépitésével tudrak stabilizdlni (Kozdk 2018).

Nekiink, magyaroknak azonban a legérdekesebb mégis a nyolcvanas évek
végén nagy port kavart és teljesen elpolitizdlédott bés—nagymarosi vizlépess-
rendszer, a BNV. Ez a beavatkozds a nagy projektek minden bajét felvonultatja.
A komplex viztigyi beruhdzdsnak nevezett terv eredeti formédja a magyaror-
szagi Fels6-Duna teljes szakaszat és még az alatta levd teriileteket is magiban
foglalta egy két keresztgatbdl, tizemvizcsatorndbdl, tarozétdbdl és jarulékos
beruhazasokbdl 4ll6 rendszer forméjaban. A projeke felsé része a Szigetkoz-
ben futé Dunét verte bilincsbe. A Szigetkoz — és a szlovak oldalon a Csallé-
koéz — nem mds, mint a Kisalfoldre kilép6 folyé altal a mélyben fekvd agyagos,
ezért vizzarénak tekinthetd rétegekre telepiilt kavicsos-homokos hordalékkup,
amit maga a Duna ¢épitett a térszint feltoltése révén. Ezért a jelenlegi felszin
alatt egy olyan kavicsos 6sszlet taldlhatd, amelynek vastagsdga Pozsonyndl még
300 méter, de Gonytinél mér csak 30. Ennck a kapnak a tetején fut — illetve
futott — a kis esés miatt dtmenetileg alsészakasz-jellegiivé valt Oreg-Duna, szé-
lén pedig az ott mér nagyobb esést, és ezért meanderezd, kozépszakasz jelleget
olté Mosoni-Duna, a masik oldalon meg a Csallokozt korilsleld Kis-Duna.
A folyészabilyozisok ide is elértek, a Szigetkozt és a Csallokozt még 1886 ¢és
1896 kozott ,megrendszabalyoztdk” (Szabd 2003). Ezek a beavatkozdsok elsé-
sorban a hajézés lehetévé tételét és a szigetkozi foldek drmentesitését kivantak
elérni, de meghagytak egy viszonylag széles hullimteret mindkét oldalon, amely
a régi dllapotban kialakult holtagak és mellékdgak rendszerének maradvényait
bukégatak rendszerével egészen a vizlépes megépitéséig ellatea vizzel, igy egész-
séges 0koldgiai kornyezetet és a maga nemében paratlan természetvédelmi, tédj-
védelmi értéket tartott fenn.

A projeke als6 része, amely a Nagymaros és Visegrad kozote megépitendd
gat lett volna, egészen Gydrig duzzasztotta volna vissza a Duna vizét. Erre
amasodik gétra mir nem annyira 6nmagaban, inkdbb a kordbban emlitett alvizi
er6ziods hatds kivédésére volt szitkség. BSst ugyanis energetikai és energiapoli-
tikai okokbdl eredetileg cstcsrajaratdsra tervezeék, ami azt jelenti, hogy azok-
ban az id8szakokban, amikor az dramfogyasztds csekély (¢jszaka, a nap bizonyos
ordiban), a duzzasztést folytatjak, magasabb szintre toltik a tdrozét, és amikor
sziitkség van az dramra, tobbet tudnak termelni. Azon az dron, hogy az aktiv id6-
szakokban egyszerre lezdul6 hatalmas viztomeg még jobban kivajja a medrét.
Ennek elkeriilésére kell egy ,ellenduzzasztést” csindlni, hogy az tizemvizcsatorna
alvizi szakaszaig felduzzasztott folyé vizébe, és ne a csupasz mederdgyra jusson
a csticsrajdratdskor leeresztett viz. Nagymarosnal a foly6 dtmenetileg ismét felss-
szakasz-jellegli, a Pilis és a Borzsony kozott dtvigva egy szikladgyon fut, ezt hasz-
naltak volna ki az épitdk.
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Az eredeti elképzelés szerint egy csehszlovik—magyar kozos vallalkozas és
a szocialista testvériség jegyében a Dunakiliti magassigiban megépitett elzé-
réomi duzzaszeotta volna fel a tarozé vizée, és egy Csallokozben épilt tizem-
vizcsatorna vitte volna el azt az eladdig szdrazon 4ll6 B&s mellett létesitett
erémiihoz, majd egy mesterséges mederben Szapnil visszaengedték volna az
Oreg-Duniba. Kézben a testvériség megkopott, Csehszlovakiabsl Szlova-
kia lett, és a nemzeti onérzet a két orszdgban ellenkezd kovetkeztetésre jutott:
Magyarorszigon a rendszervaltis mérfoldkove és 6koldgiai érvekkel alitdmasz-
tott célkittizése lett a vizlépesd meghitsitdsa, Szlovakidban viszont a nemzeti
ontudatra ébredés szimboluméva valt az 6nallé viziigyi beruhdzas. Az eredmény
legjobb esetben is visszds és felemds, akdrcsak a gatrendszer: a bdsi erdmiivet
a szlovdk fél a magyar fél beleegyezése nélkiil, sét politikai tiltakozasa ellenére
oly médon valésitotta meg, hogy egy C-varidnsnak nevezett megolddssal sajit
teriiletén rekesztette el a Dunat anélkiil, hogy Kilitit igénybe vette volna. Anél-
kiil, hogy a politikai részletekbe belemennénk, annyit meg kell jegyezniink, hogy
ebbdl a helyzetbdl a magyar fél alvizi helyzete révén nem johetett ki gydztesen,
akdr az eredeti elképzelés valdsul meg, akdr a C-varidns. Ennek ellenére a magyar
viztigyi iskola hivei a b8s—nagymarosi vizerdmiirendszer eredeti valtozatdban
sem lttak semmi kivetnivaldt (Kat6 1990, Zsuffa és Starosolszky 1994).
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39. dbra. A bds—nagymarosi vizlépcsd eredeti koncepcidja (Péteri 1977)
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40. dbra. A megvaldsult C-varidns (Forvds: https://lawhelpbd.com/case/
gabcikovo-nagymaros-project-case-hungary-v-slovakia-1997/)

A politikai huzavonatdl fuggetleniil a Iényeg azonban a megjésolt és részben
be is kovetkezett valtozdsok a folyd életében. A virhaté 6koldgiai hatdsokkal
mar nem sokkal a létesitési szerz8dés alirasa, 1977 utdn foglalkoztak szakembe-
rek, de az akkori koriilmények kozott egzisztencidjuk veszélyeztetése nélkiil csu-
pan nagyon 6vatos megfogalmazdsokra hagyatkozhattak. Ennek ellenére volt,
aki mér akkor szdmba vette és le is merte irni a kdros kovetkezmények jelentds
részét (Daubner 1981).

Mik is a f8bb hatdsok? Az elorejelzések szerint:

A tdrozéban és az j fédgban (lizemvizcsatorna) csokken az dramlési sebesség
a kordbban mdr targyalt kovetkezményekkel (oxigénhidny, eutrofizicid, kolma-
ticid, szennyezett infiltricid). Fokozddik az iilepedés, amit jelentés szennyezett-
ség is kisér. A fenéken anaerob folyamatok fognak domindlni, tovabb rontva
a vizmindséget és az élélények életfeltételeit. A bioldgiai szlirréteg kirosodik.
A térozé kornyékén emelkedik, alatta csokken a talajviz szintje. A talajvizszint,
amely jelenleg a hordalék kavicsan kitilepedett finom feddrétegben 4ll, a viz-
1épesd hatédsara a kavicsba siillyed, ahonnan kapillaris mozgéssal mér nem csa-
logathaté el a novények szdmara. Ezért jelentds termésveszteség 4ll el8. Ahol
a talajviz emelkedik, nd a belvizveszély, és masodlagos szikesedés kovetkezik be.®

Az elarasztds kovetkeztében gazdag és tipusos artéri ligeterdék mennek
tonkre, a szdmitdsok szerint a teriilet erdeinek 28%-a. Az tzemvizcsatorna

¢ A Gabcikovo—Nagymarosi Vizlépcsdrendszer problémai. Az Euroldnc szakértéinek tdjékozta-
tdja, 1991. szeptember.
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mentén a mesterséges ¢s szigetelt meder miatt lehtz6dé talajviz és az évente
ismétlédé vizboritds elmaraddsa miatt tovabbi erdépusztulds varhaté. Mind-
ezek az ¢l6vildg atalakuldsdt, a bioconézisok véltozdsat eredményezik. Meg—
sztinik a Duna-dgak egyediildllé rendszere, megfordul a talajviz dramldsi ird-
nya, és nem az Oreg-Duna felél folyik majd kifel¢, hanem forditva, ,leszivja”
a Szigetkozt. Mezdgazdasagi tertiletek elvesztésével és dtalakitaséval is szimolni
kell. A halfauna, amelynek ivéhelyei a korabbi vizsgalatok eredményei szerint
a holtigak ¢és mellékdgak rendszerében voltak, dramai csokkenésnek van kité-
ve. A dunakortvélyesi tirozdban a megnovekedett nyomds miatt az infilerdcios
zénaban a szennyezések dtszivargdsaval, ezért a talajviz mindségének romlaséval
kell szimolni (Daubner 1981).

A legkomolyabb gondok azonban, kiilondsen Nagymaros megépiilése esetén,
az ivovizelldtast érintik. Budapesten mar most is 1 millié m? a parti sztirésti kutak
hozama, amelyek vizmindsége egyike a vérost ellaté forrasok legkivalobbikénak.
A mederer6zi6 és a hidrodinamikai valtozdsok miatt ezek veszélybe keriilnének.
A dunakiliti tarozéban viszont a kitilepedd iszap néveli meg a talajvizbe juté
szennyezések mennyiségét. Linz ivovizellitasit az ottensheim-wilmeringi gat
mér egyszer veszélybe sodorta. Csak koltséges eljdrasokkal lehetett megmen-
teni a talajvizkészletet. Az tizemvizcsatorna aszfalttal bevont faldn megtelepedd
baktériumok alapanyagukbdl rakkelts vegyiileteket termelnek. Kilon kérdés
a foldrengések esete, amelynek vizsgalata nem tortént meg, és killonosen Nagy-
maros esetében, amely foldrengésveszélyes torésvonal mentén fekszik, kockaza-
tot jelent. A Szobtdl Nyergesujfaluig terjeds folydszakaszon szemben, a szlo-
vak oldalon azonban a mésik fél, mintha mi sem tortént volna, tovédbbépitette
a nagymarosi tirozé okozta talajviznyomds elleni fold alatti résfalat, megerdsi-
tette a gatat, szivargd csatornat készitett. Az épitkezések egészen 2002-ig foly-
tak, majd modellezték a talajvizbdzis elleni védelmi intézkedések hatdsossdgat
(Burger 2012).

Az 1992-ben végil megépilt C-varidns felemdsan igazolta vissza a kordbbi
joslatokat, hiszen Nagymaros és a csticsrajaratds elmaraddsa miatt az ezek-
kel kapcsolatos veszélyek — egyel6re — elmultak. Am a veszélyek jé része nem
légbél kapott volt. Ausztridban a vizerémuvek rengeteg kart okoznak a halak
életterében, élévildgaban, killondsen ha csticsra jaratjdk dket (Schmutz et al.
2015). Jorészt beigazolédtak azok az események is, amelyeket a szakemberek
a Szigetkozre megjosoltak. Szlovikia 1992. oktdber 25-én kezdte meg a viz elte-
relését, aminek kovetkeztében a Dundba juté vizmennyiség eredeti értékének
5-10%-4ra apadt, ¢és azota is méltatlan alkudozas folyik arr6l, mennyi lenne az
clég: milyen mére¢kd vizmennyiségre lenne szitkség az eredetihez kozeli dllapot
megdrzéséhez.

A vita persze akadémikus: az eredetihez kézeli dllapot meg6rzéséhez az erede-
tihez kozeli mennyiségti vizre lenne szitkség. Igy viszont a vizlépcsé valna oka-
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fogyottd. Nem csoda hat, ha a problémék ereddje a szigetkozi talajvizhdztartds
felboruldsa. A Duna vizszintje a Szigetkoz fels6 felében 4-5 métert siillyedt,
és a Szigetkoz 70%-a napokon belil teljesen kiszdradt. Mintegy 400 tonna
hal pusztult el, a mederben nemsokdra fizfék sarjadtak (Bardos Dedk 2004).
Bejott a ,papirforma”: a Fels6-Szigetkozben a duzzasztott vizterek koril a talaj-
viz szintje megemelkedett, kozépen csokkent, és csak az als6 részen, Szap koril
maradt a régi allapot. Kézépen a legdomindnsabb jelenség a vizp6tlds elmara-
dasa. Emlitettiik, hogy az Oreg-Duna a hordalékkip tetején fut, kicsit maga-
sabban a kornyezd teriiletnél, tehdt a beszivargés oldalirdnyban a Mosoni-Duna
irdnydba pétolja a talajvizet.

Amiéta nincs Oreg-Duna, nincs talajviz sem: a folyé szintje dtlagosan 3 méter-
rel csokkent. Ugyanakkor az tizemvizcsatorna visszaeresztése Szap folott vissza-
duzzasztd hatdsy, a foly6 vize lelassul, a meder kolmatalodik. A kozépsd részen
kiszéradtak az 4rtéri él6helyek, helyiiket gyomvegetaci6 foglalta el. A Duna-
parti sdvban pusztulnak a fak (4rboritds elmaraddsa), és csokkent a halallomédny.”
A talajviz akilencvenes évek els felében az aszalyos idszak miatt valdban bestily-
lyedt a kavicsos alsobb rétegekbe, még mélyebbre, ahonnan a novények mar nem
voltak képesek felszivni.

A nyilvanvalé kdrok mérséklésére 1995-ben egy tgynevezett fenékkiiszobot
épitettek az Oreg-Duna medrébe, ami egy kicsit javitott a helyzeten (Léczy
2001). Azdta azonban a vizszint gyakorlatilag 4llandd, és a kordbbi 4-5 méteres
vizszintingadozdsok dinamikdja elmarad. A lestillyedt talajvizszint dllandésult,
az erddk jelentds részét le kellett termelni, és a mezdgazdaségi tertiletek is vizhi-
annyal kiizdenek. Az rtér kiszdradyt, selejtes sarjerddk boritjik, akdrcsak a med-
ret, és mindenhol dézerutak szabdaljak felismerhetetlenségig elcsufitva a valaha
karakteres tdjat (Bdrdos Dedk 2004).

A gondot az okozta a Szigetkozben, hogy a Dunakilitibe tervezett viztirozd
a C-varidns keretében szlovék teriileten épilt ki, ahové szomszédaink jogta-
lanul elvezették, gyakorlatilag elloptak az Oreg-Duna fémedre vizhozama-
nak jelentds részét. Ennek kovetkeztében és a régebb ota tartéd medersiillyedés
miatt a Duna vizszintje a szigetkozi mellékagak vizszintje ald kerilt. A féfolyd
tehdt nem tudta taplalni a mellékdgakat. Mesterségesen meg kellett emelni az
Oreg-Duna vizszintjét. Erre harom év 4ddz vita utan keriilhetett sor. A Dunét
1992-ben terelték el, s a fenékkiiszobot csak 1995-ben engedték megépiteni.
(A fenékkiiszob egy odahordott kovekbdl emelt ideiglenes keresztgat, melynek
a tetején dtfolyik a viz, de felduzzasztja, folemeli az érintett Duna-szakasz szint-
jét.) Ezzel a megoldéssal a Szigetkoznek a felsé része éleetd vizhez jutott.

2010 és 2015 kozott aztan unids pénzekbdl, mindenféle felhajtas nélkiil meg-
valésult az Alsd-Szigetkoz vizpétldsa is a szitkséges miiszaki beavatkozasokkal.
A két unids projeke koziil az egyik a vizpétlérendszer tovébbi javitdsit, finomi-

7 Hajésy Adrienn: Kidrok a Szigetkizben. Kézirat, 1998. janudr 9.
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tdsat, az drviz levezetését szolgalja. A mésik a Mosoni-Duna torkolati miitar-
gyanak megépitése, ez mar Gy6rnek is vizet hoz, alapvetSen fellenditi a ,folydk
varosanak” vizi életét. A Mosoni-Duna mutirgydnak része lesz egy hajozsilip,
s két olyan kapu, melyek duzzasztani és drvizet levezetni tudnak. A féfolyd med-
rének szabdlyozhatdsiga még nem megoldott. A hittérben folynak tirgyaldsok,
vannak mér tervek is, de ezek mogott még nincs tarsadalmi konszenzus. Amig
ez a z6ldek altal tamadott elképzelés testet Slthet, valdszintleg még sok viz lefo-
lyik a 27 évvel ezelétt meglopott Dundn (Vas 2019). Persze vannak, akiknek
mis a véleményiik, allitva, hogy a megjésolt okoldgiai katasztrofa nem kovet-
kezett be, és a vizlépesé nélkiil a Szigetkoz vizellatdsa nem lett volna biztosi-
tott — elfelejtvén, hogy mér a vizlépesd eldtt is egy korabbi els6faju hiba, a folyd-
szabalyozés kovetkezményeivel kellett szembestilni, és azokra lett volna ,,megol-
dds” a még Ujabb technokrata beavatkozas (Szab6 2017).

Jérulékos kartékony hatésai is vannak — a vildg mds tdjaihoz hasonléan — egy
felvizi gétnak egy nagy folyon. A paksi atomer8dmi hiitése teljes egészében az
ugynevezett hidegviz-csatorndn keresztiil a Dundbél az er6m hiit6vizrendsze-
rére vezetett vizzel torténik. Marpedig az éghajlatvéltozis csak az egyik szem-
pont, ami miatt kritikus id8szakokban csokkenhet a Duna vizszintje, a mésik, ha
felvizi szomszédaink sajat nemzetgazdasigi és biztonségi érdekeikre hivatkozva
lezarjik az életet és hitést ad6 viz utjat. A mérnoki megoldds az, hogy ha a folyd
vizszintje a hidegviz-csatorna bedmlési kiiszobe ala esik, vészhelyzeti szivattyu-
kat telepitenck, és tigy fogjik belepumpalni a vizet a fémeder fenekérdl — amig
van. 2019 oktéberében mér volt egy ilyen szé szerint meleg helyzet, amikor
a szdrazsig miatt ¢lesben kellett kiprébélni a szivattytkat. Az atomenergia hiva-
tal 2011-ben mar megallapitotta, hogy az alacsony vizalldsra kidolgozott intéz-
kedési terv kivdnnivalét hagy maga utdn (HVG 2018).

Es még nem beszéltiink réla, hogy mindez hogyan fog miikodni abban a két
kritikus esztendében, amikor a tervek szerint Paks I és Paks I pdrhuzamosan tize-
mel, tehdt megnovekszik a htitéviz irdnti igény. A szakért6k még véletleniil sem
mennck bele olyan kérdésekbe, hogy honnan lesz viz a paksi erémi hitésére, ha
a Dundban akdr szdrazsig, akar a szlovikok baratsdgos akcidja kovetkeztében
nincs. Inkabb a hécsévirdl értekeznek folyton, amelynek kétségteleniil van kelle-
metlen hatdsa, és torvényi szabalyozis irja elé6 a Duna vizhdmérsékletének maxi-
mumidt, csakhogy ennck sokkal kisebb a jelentésége, még ha dtmenetileg okozhat
is zavart (Jézsa 2018). Am ha a reaktor megszalad, annak durva kovetkezményei
vannak, ha meg ledllitjak, annak is. A dolog annyira szembeszoké, hogy az wjsig-
ir6kat is nyugtalanitja (Szabé 2020/2). Ami azt illeti, volt mér példa rd, hogy
a tal kevés viz miatt intézkedni kellett, pedig a masodik épitkezés még meg sem
indult, és a szlovakok még le sem zértak Bost. A tal kevés viz miatt maga a Duna
melegedett fel olyan mértékben, ami veszélyeztette az erémi biztonsigos hiitését

(hvg.hu/MTTI 2018). Ugyanebben az évben Mértha Imre, az MVM volt vezér-
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igazgatdja hivta fel az illetékes miniszter figyelmét a varhaté problémakra, ahol
a httdviz kérdése elsédleges fontossiggal szerepelt (Martha 2018).

Hogy az aggodalmak mennyire nem voltak alaptalanok, és hogy meny-
nyire hidnyzik a mérnoki szemléletbdl az él6 rendszerekkel valé szembesiilés,
a dinamikus, ¢él6 folyamatok figyelembevétele, az nagyszerlien megmutatko-
zott a meg sem ¢épiilt alsé elem, a Nagymarosndl tervezett git esetében. Mint
ismeretes, a magyar parlament dontése értelmében 1989-ben Magyarorszag
felmondta a szlovak—magyar nemzetkozi szerzédést, és a magyar f¢él nem épi-
tette meg a mdsodik gatat. Addigra azonban a Dundt a Dom&si-sziklapadnal
mir elterelték, és a korgartal elkeritett szakaszon szdrazra kertilt a folyé dgya.
A dontés utdn hosszt ideig nem tudtak mit kezdeni ezzel az épitménnyel, végiil
1995-ben fejezddtek be a rehabiliticiés munkak. Ha mér ott volt a munkago-
dor, hogy ne maradjon kihasznélatlanul a rengeteg munka, egy kozmualagutat
vagtak bele, ami elsésorban a Dunamenti Regionalis Vizmuveknek jott kapéra,
mert igy osszekothették a bal part és jobb part vizi kozmiiveit, és a visegradi oldal-
r6l is elszéllithattdk a szennyvizet a vaci szennyviztisztitoba. A sajétos miitargyat
azonban a mérnokok megfejelték egy még kilonlegesebb elképzeléssel: ha mar
ott volt a szdraz folyddgy, épitettek rad kéroldalt, az alagttbdl eldgazdssal egy-
egy futballpalya nagysigi drénmezdt, ahol perforélt csovekkel a parti sziirésti
kutakat kivintdk imitalni. Az alagutat és a drénmezét egyardnt kavicsréreggel
fedték be, azt remélvén, hogy az ugyanitgy fog sziirni, mint a természetes tiled¢k
forméjaban a két parton talalhat6 kavicsréteg.

Nem igy tortént. A viz mindsége 30 éven keresztiil nem felelt meg az eléirasok-
nak, amelyeket egy parti sztrésti kut konnyedén teljesit. Ennck oka egyértelmd:
amesterséges kavicsréteg hijdn volt annak az ¢16 és élettelen elemekbél ll6 sziirs-
rétegnek, amit a biolégusok bentosznak neveznek, és amelynek az ismételt kiala-
kuldsahoz ezek szerint legalabb 30 évre van sziikség, tekintve, hogy mostanaban
kezdett csak a szivattytkbdl kikeriilé viz minésége normalizalédni (Horvath
Csaba és Réthy Mérta, személyes kozlés, 2022. majus).

Akdrcsak annak idején a Sirkoz népe Méria Terézia mérnokeinek elképzelé-
sét, a helyiek itt sem tidvozoleék 6rommel a terveket: életformajukat, az dket
koriloleld tdjat lactdk veszélyben, és nem ok nélkil. A bési vizlépesdt ovezd
t4j ugyanis ma mdr alig hasonlit valamikori 6nmagara, az egykor jellemz6 6ko-
szisztémdk eltintek vagy jelentdsen dtalakultak — vizes ¢l6helyek szaradtak ki,
a folydvizek tobbsége allovizzé vélt, az drtéri erddk helyén tobb szaz hekedros
tizemviztirozé t6 teriil el, a terméfoldek felett az ,Uj-Duna” dombsévia fu.
A miivi beavatkozdsok kovetkeztében szakaddsok jottek [étre a tajban, a valami-
kor 6sszefiiggd, egymdssal kapcsolatot tart6 él6helyek egymidstdl elkilonileek,
ami mélyrehaté kovetkezményekkel jart (Murdnyi 2019).

Atfogé, elfogulatlan és tudomanyos igényti elemzés azdta sem késziilt a félig
sikertilt gigantikus beruhdzas kovetkezményeirdl, jobb hijin azt idézzik fel,



5.3. GATEPITESEK 201

hogyan ¢élik meg azokat a helyben ¢l8k, elsésorban annak a néhdny csallékozi
falunak a lakéi, akiket az tizemvizcsatorna elvdgott a szdrazfoldedl, és akiknek
a hatdrét elnyelte a kortvélyesi tarozé.

Megfigyelésiik szerint az épitkezés sordn aktivan kivégott, illetve azéta is pusz-
tuld 4rtéri galériaerdSk helyi id8jédras-mddosité hatdsa megsziint. Mig azelStt
az uralkodd irdnyb¢l érkezé északnyugati szeleket megfogta az erdd, ma a tdjon
akadalytalanul stivolt végig. A tdrozété maga is kihatdssal van az id8jérasra,
parolgdsa miatt az érkezd eséfelhdket eltériti, és mig a Szigetkozben esik az esé,
a Csall6koz beszorult falvaiban nem. Az épitkezéssel szimos olyan beavatkozas
is jart, ami konnyen elkeriilhetd lett volna okosabb, az 6kolédgiai szemponto-
kat figyelembe vevd tervezéssel. Ilyen volt példdul az ott [énidnak nevezett
fasorok kivdgisa, amelyek er6ziévédé hatdsa most hidnyzik. A vizp4tlds sem éri
el a kivdnt hatdst: mig a f8agban kordbban 2300 m? viz folyt 4t mdsodpercen-
ként, most a Csallokézbe 20-30 m® jut. Ez a vizdramldshoz nem elég, pang, meg-
all a mellékdgak mélyebb részein. A posvanyosodads elkertilésére és a haldllomany
szaporoddsdnak el8segitése érdekében mesterséges drasztdssal probalkozeak,
am a lobbiérdekek itt is kozbeszoltak: a betizemelés 6ta drvizmentesnek igért
teriiletre az dslakosok mellé betelepiile tidulék tulajdonosai nem nézték jo
szemmel, hogy ingatlanaikat elontené a viz, pedig csak 90 m? akartak dtengedni.
A végiil létrejoe felemds megoldds — akarcsak a vizlépesd esetében — a lehetd
legrosszabbra sikeredett. Arra elég volt, hogy a halivadék kikeljen, de arra nem,
hogy életben is maradjon. Tobb lett a kdr, mint a haszon.

A feltoltddés itt sem a jovs, hanem a jelen. Az egykor termékenységet hozd
hordalékbdl, mely a hatarban szétteriilt a foldeken, ma lathatatlan, hatalmas
tomeg, veszélyt sejtetd, a kezelhetéség mértékét meghaladé anyagtomeg lett
(Murdnyi 2019). Bir nem tudomdnyos igényti, de sokat mond az aldbbi idézet:
»Az az iszap mar itt van. 93-ban, mikor foltoltoteék a tarozédt, a bardtommal
csonakkal beevickéltiink, és a 10 méteres horgonykotelem nem érte el a feneket.
2014-ben jértam ismét arra, és leértem az evezémmel.” (Somorja, K. D.) ,Bécs
és Pozsony a szennyét itt rakja le.” A tdrozdban és a felvizcsatornaban letilepedett
iszap hatalmas mennyisége veszélyérzetet kelt a kornyéken él6kben, és nem csu-
pan a laikusok, hanem a hivatalos intézmények képvisel6i sem kapnak megfeleld
tdjékoztatist. Ellentétben azzal, amit Ausztridban gondolnak réla, nem is olyan
egyszerd az iszapos iiledéked] megszabadulni. A felvizcsatorna szigetel, itt tar-
talma nem érintkezik a talajvizzel, viszont kitermelését neheziti a szigeteléréteg
megsértésének a veszélye. A térozétdban a szigetelés megsértésétsl nem kell tar-
tani, hiszen alulrdl nem szigetelt, ennek hidnyaban viszont az tiledék kapesolat-
ban van a talajvizréteggel, és elszennyezi azt.

A talajviz papirforma szerint viselkedik: a tdrozété mentén feltor, alatta visz-
szahuzddik. Kilonosen ez utébbibdl van sok gond. Egy 15 hektaros gyiimol-

csost azért kellete kivagni, mert nem kapott vizet. A t6 teriiletén viz ald keriileek
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a fak, azért pusztultak el. Az drtéri erd6k sem birjék az alvizen. Egy kiegyensu-
lyozott, diverz gazdilkoddsi méd is veszendSbe ment. A galériaerddk elsédleges
haszna a legeltetés volt, és csak masodlagosan vagtak ott fat. Ez nem a tavoli
mult, hanem a 20. szézad hatvanas, hetvenes évei, b6ven a szocialista szovetkeze-
tek idején. Ma mér profitorientalt erdégazdélkodds folyik, és a természetkozeli
diverzitds oda. A vadllomany is dtszerkeszt8dott, az aprévadak elttintek, helyet-
tik megjelent a vaddiszné és a hdd. A héd, bar védete allat, természetes ellenség
nélkil sok kart tud csinalni. A korabban gondozott mellékagakon mar ladikkal
sem lehet elmenni, bedélt fak, dgak akaddlyozzék a kozlekedést (Murdnyi 2019).

Es természetesen a korédbban felszinkozelben 16v6 talajviz méterekkel vald
stllyedése a falvak ivévizelldtdsdt is veszélybe sodorta. Volt olyan hely, ahol
50-60 cm-en mér felbukkant a talajviz, most van olyan, ahol 19 métert kell 4sni,
mire ugyanez megtorténik. A hozama is csekély, hiszen az tizemvizcsatorna
bélelt fala nem engedi 4t, a té kolmatdcidja miatt ott is csokken a beszivargas.
Ahol pedig van viz, ott a min8sége kifogdsolhatd. A kordbban dramlé, megutjulé
és oxigénben dus viz folyamatait a pangd vagy alig mozgéd és oxigénelvoné viz
folyamatai valtottdk fel. A kovetkezmények jelentkezése évtizedekre is elnyul-
hat, és az ok-okozati 6sszefiiggések nem nyilvdnvalok. Példdul az elmule évek-
ben, mikor a névényvéd8szer-maradvanyok ivévizekben valé megjelenése miatt
a vizlépes§ szomszédsigiban 1évé tobb telepiilésen az ivévizet fogyasztasra
alkalmatlannak minésitették, senkinek nem jutott eszébe, hogy ezt kordbban
mdr valaki megjésolta a vizlépesé tizembe helyezésének esetére (Boroviczeniy
1989: 11). Bezzeg a helyick tobb veszélyforrast is megjeldlnek, igy a nagytizemi
mezbgazdasigi termelést, a bezdrt vegyi tizemek fold alatti hagyatékait, a Slov-
naftot, a dén sertéstelepek higtragydjit és nem utolsésorban a vizlépesé felhal-
mozddott iszapjit (Murdnyi 2019).

A bési véltozdsok két axioma komolyan vételébdl adédnak. Az egyik tétel
szerint a természet manipulalhaté és szabadon felhasznalhaté nyersanyagforrés,
a mésik a mesterséges, technoldgiai megoldasokba vetett bizalom, és a remény,
hogy a felmeriilé problémak tjabb technolégiai megoldasokkal orvosolhatdk.
A problémakra adott technoldgiai vélaszok tobbnyire koltséges és ideiglenes
megolddsok, és csak részproblémakat kezelnek. Az egész rendszer voltaképpeni
észszerlitlen volta nem nyilvanvalé, még gazdasagi oldalrél sem, mivel a tdjnak
nem egy, hanem sok gazd4ja és kezel8je van (persze legkevésbé a helyben ¢l6k
azok) (Murdnyi 2019).

J6 hir, hogy ha késén is és csak egyes elmékben, de megfogalmazédott a ké-
tely, hogy a beruhdzas talin mégsem volt annyira j6 6tlet, és hogy az akkori
dontés sordn a szakma nem hallgatott a tarsadalomra, a politika meg cinikusan
jétszotta ki egymds ellen a szerepléket — nilunk ilyen, Szlovékiaban olyan ered-

ménnyel (Szoll6si Nagy 2019).
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A felszini vizekkel valé egyre valdszerttlenebb és nyakatekertebb mani-
puldcidknak igen fontos politikai és ideoldgiai okai vannak. A szerencsére azdta
sem megvaldsult szovjet folydeltéritési terveknél latszik ez a legjobban.

Az elsofaju hiba természetesen itt is kényszerité erével érvényesiilt. Az Stlet
eleve azére verddott fel, mert Kozép-Azsidban a tervgazdilkodas éveiben olyan
méreékd mesterséges, a vidék okoldgiai adottsdgait teljesen figyelmen kiviil
hagyé ipari-mezégazdasigi tevékenységet, elsdsorban gyapottermesztést foly-
tattak, amelyhez teljes méreékben elhaszndltdk a Szir-Darja és Amu-Darja
folyok vizét. A Kelet-eur6pai-siksagon pedig a gabonatermelés kovetkeztében
valt vizhidnyossd a terméfold. Ennek eredményeként az Aral-td és a Kaszpi-ten-
ger vize egyardnt katasztroflis mértékben csokkent, aminek a pdtldsira taldl-
ték ki az eleéritést. Lényege, hogy az orszdg vizfelesleggel rendelkezd eurdpai
és nyugat-szibériai részeib8l a mesterségesen aszélyossa tett kozép-azsiai koz-
tarsasagok, elsésorban az Azovi-tenger, a Kaszpi-tenger és az Aral-t6 vidékére
H»téritsék el” ajelenleg a Jeges-tengerbe 6mld eurdpai Onyega folyé és Onyega-to,
a Pecsora folyé és mas folydk, illetve a szibériai Ob és Irtisz vizét.

Az osszetett és részleteiben egészen soha ki nem dolgozott elképzelés a Fold
legnagyobb ilyen jellegti beruhédzisa lett volna, nem is annyira a megmozgatott
viztomeg, inkdbb a tdvolsig és a kontinentilis vizgyijték semmibevétele miatt:
a Jeges-tenger vizgy(ijt6jébdl a bels-dzsiai lefolydstalan vidékekre tériteteék
volna el a vizeket. A szibériai f6csatorna az Urallal pirhuzamosan, 2200 km
hosszan deportilta volna a folydkat Azsidba. Ha megvaldsul, egy ilyen nagy-
mértékl beavatkozis a kontinens vizhdztartdsiba akar az egész északi félteke
éghajlati és vizrajzi viszonyait megvaltoztathatta volna, mig az zsiai részeken
csak hatalmas veszteségekkel lett volna eljuttathat6 rendeltetési helyére, tovabb
novelve a szikesedést (Micklin 1984). Szerencsére a Szovjetunié sszeomldsa
ad acta tette ezeket az elképzeléseket, de a veszély, mint egy gorgd vagy hidra,
mindig feliti egy ujabb fejét. Bar némileg szerényebb formaban, de a kétezres
évek elején megint felmelegitették, éppoly irraciondlis technikai-mtszaki meg-
oldasokra alapozva, mint annak idején. Akkor a szovjet idékben elgyapotositott
Uzbegisztan vizgondjainak enyhitésére akartak az Ob vizének 6%-4t dtvezetni
Kézép-Azsidba. Nyikolaj Griscsenko, a szovjet viziigy egykori hatalmasséga, aki
annak idején a tervet kitaldlta, idvozolte az elképzelést. Szerencsére azonban
az anyagiak megint kozbeszdltak, hiszen az épitkezés csillagiszati 6sszegekbe
keriilt volna, rdadasul az oroszok sajt kozvéleményiiktsl félve nem valdszind,
hogy beleegyeznének a megvaldsitasba (Insarova 2002).

A legfrissebb felmérések szerint eddig a vilig foly6inak tobb mint felét vetették
ala valamilyen viziigyi beavatkozdsnak, aminek eredménye a vizjéras szabalyozasa
ésaszabadon foly6 felszini vizfolyas felszabdaldsa. Az ettdl leginkabb mentes terii-
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letek Ausztralia, Uj-Zéland, Uj-Guinea és az északi tajgavben talélhaté folydk
vizgytjtdi, miga legstriibben becsatorndzott kontinens kétségteleniil Eurépa. Az
édesvizi korforgds mintegy 15%-at érintd gatak és tirozdk olyan mértékii vélto-
zésokat jelentenek a tajban, hogy az ember édltal szindékosan okozott természet-
atalakitds legjelentdsebb példdi kozé kell sorolnunk (Nilsson et al. 2005).

A Vilagbank kordbban mér idézett Dams and Development cimi jelentése,
amelyet a2 World Commission on Dams (WCD) nevi bizottsdg hozott nyil-
vanossdgra 2000. november 16-4n (WCD 2000, www.dams.org), gyakorlatilag
mindenben igazolja Hildyard és Goldsmith 17 évvel korabbi megallapitisait.
A bizottsdg, amelynek tagjai kozott egy nagy gépészeti véllalat vezérigazgatdja
éppugy helyet foglalt, mint a gatépitést ellenzéd tirsadalmi szervezetek kép-
visel8je, sommadsan kijelentette, hogy elhibdzott kisérletrdl van sz6. Még sajat
mérészdmaikkal nézve is kudarc, hiszen nem termelnek annyi dramot és vizet,
nem védencek annyira az drvizektdl, mint timogatdik 4llitjék, viszont notdriusan
tulkoleekeznek, és nem tartjak be a hatdriddket. Ezek tirtigyén 80 millié embert
fosztottak meg az otthondtdl, a gatépités eldnyeit a varosi gazdagok és nem
a vidéki szegények élvezik, 6koldgiai hatdsaik pedig katasztrofalisak (Pottinger
2001). Ennyitdl ugy gondolnink, hogy a gdtépitésnek befellegzett.

Ugy tlinik azonban, hogy a megaloménids viziigyi tervek kora mégsem 4ldo-
zott le. A vizgazdalkodisi szakemberek egyrészt a megszokds és egyoldala
képzettségiik, mésrészt a gazdasigi, populéciédinamikai és 6kologiai érdekek
harapéfogoéjéban nem tudnak jobbat kitalélni, mint hatalmas ,4trendezéseket’,
igyekeznek a vizhidnyos teriileteket olyan vidékekrél feltolteni, ahol még van
viz. Amerikdban ,vizibivalynak” nevezik a hagyomdnyos, nagyberuhazisban
gondolkodé és a vizet mindig mindentitt végtelen mennyiségben rendelkezésre
allonak vél6 vizépité mérnoki iskola hiveit, akik az okoldgidt csak mint nagyra-
vagy6 terveik gitld tényezdjét tartjak szémon (Babbite 1991).

Eszak-Spanyolorszigban is van egy tervezett viziigyi beruhézas, amely 1050
kobhektométer vizet szdndékozik 863 git, tirozd és egyéb létesitmény segit-
ségével a katalin Ebro-folyobdl a szomjas mediterrdn tengerpartra juttatni.
Spanyolorszdg Eurdpa legnagyobb vizfogyasztéja, aminek tobb - repardl-
hat6 - oka is van: a viz 80%-a a mez8gazdasagban fogy el, ezzel 6ntozik a na-
rancsokat, melyekbdl az ,egészséges” rostos ivolevek késziilnek. Egyetlen liter
100%-os narancslére 220 liter 6nt6z8viz jut. 45 milli6 turistdt is el kell [deni
évente, és végiil a viz 40-60%-a pocsékba megy, nem éri el céljit a rossz hatasfoka
rendszercken (Norris 2002). Lenne még mit tenni tehdt a nagyberuhdzisok
eldte, de a mérnokok, kozgazdészok és egyéb szakmak képvisel8i meg az 6kolé-
gusok, bioldgusok ¢s kornyezetvéddk elbeszélnek egymas mellett, nem is értik,
amit a masik mond. A projektet akkor elvetették, de tiz évvel késébb megint
felelevenitették (Fabregat 2012). Azéta megint nem hallani réla.
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Néhol azonban minden tiltakozs ellenére megvalésultak az aggaszté tervek.
Ilyen, méreteiben sokkal nagyobb, de szellemében azonos az indiai Narmada-
projekt csatorndja Radzsasztinba, illetve a kinai Hirom Szurdok-gét.

A Narmada-foly vizét a 2017-ben megnyitott Sardar Sarovar gattél egy szint-
ben vezetett csatorna viszi el a szomszéd allamba. A vildg jelenleg legnagyobb,
ontozésre hasznalt csatorndja 458 km hosszd, és a Gudzsarat-Radzsasztani
hatarig tart. Vizfolydsokon, utakon, vasutakon halad keresztiil, mire eléri céljt.
A f8csatorndt betonnal szigetelték, hogy a foly6viz sebessége nagyobb legyen,
a szivargds kisebb, és a viz ne pangjon benne. A pérolgasi veszteségeket igyekez-
nek fik iltetésével kompenzalni (Sardar Sarovar 2020).

Nagyravigyé terv Magyarorszdgon is van: a Duna vizének dtvezetése az
aszdlyos Duna-Tisza kozére (Starosolszky 1994). Ez azért jutott az illetékesek
eszébe, mert elsivatagosodik a Homokhatsag, szdzezrek koltoznek el a Duna—
Tisza kozébdl. Nagy sziikség lenne vizre, amib6l egyre kevesebb van. A leghan-
gosabban timogatott megoldds mindjart haromszaz éves: csatorna kosse Gssze
a Dundt a Tisz4val (Zadori 2011). Mig régebben a hajézas és az 6ntozés lehetd-
sége volt a fontosabb az dlmodozdéknak, most a vizi kozlekedés és a szant6foldi
mez8gazdasig leéreékelddése miatt az ,0koldgiai nyereség’, az elsivatagosodas
visszaforditdsa lett a vezéreszme. Csakhogy az okoldgiai szakma erésen kritikus
a tervekkel szemben, mondvén, a csatorna éppenséggel vizet vesz el a talajtdl, ami
gyorsithatja a szikesedést. Csatari Balint f6ldrajztudés szerint a megtjulshoz ,a
vizpétlds és a vizvisszatartds csak egy sziikséges kezdé 1épés Iehet. Sikeres is csak
akkor, ha nem csak vizet pé6tol és tart vissza, hanem egy tudatos tdjrehabilitaciét
indit el” (Z4dori 2011). A témdt ennek ellenére id6rdl idére felelevenitik, nem
nagyon véve tudomdst az olyan tényekrél, mint az éghajlatvaltozds (Fejér 2018).

Mindenre létezik miiszaki megoldas, amely tjabb miiszaki megoldds magvit
hordozza magiban. A tdrozékkal tarkitott folydba 6mld szennyvizeket tiszti-
tani kell a kiesett ontisztulds pdtlasira, a toltések mentén érkezd patakokat 4t
kell emelni, hogy rendeltetési helyiikre, a folydba jussanak, a kiszdradt teriile-
tek vizpétldsardl is lehet valamilyen formdban gondoskodni, az elszennyezett
ivévizbazisokat pedig lehet tisztitani. Az ivévizszitkségletet lehet mélyebbrdl,
a rétegvizekbdl kielégiteni. Mindezt meddig? A folykba egyre tobb szennyviz
kertil, a talajvizek tisztitdsa heroikus feladat, a rétegvizek megujulésa tobb ezer
évet vesz igénybe. Ha a stabil vizkészletbdl vesziink el, soha tobbet nem pétlo-
dik. Az egyszer elpusztitott életformakat ismét visszahozni nem lehet. A folyék
megfojtdsinak folyamata visszafordithatatlan, kdros és hossza tévon létfeltétele-
inket fenyegeté beavatkozis. Megéllitani addig kell, amig nem késé.

Az 6roklote nehézségeket ma mar elég nehéz visszaforditani, hiszen mindegyik
az elséfaju hiba halojaban vergddik, ezért nincs igazan megoldés a teljes dtalaki-
tés és szemléletvaltas nélkil. Egy ilyen szemléletvéltds azonban t6bb lekiizdhe-
tetlennek ldtsz6 akadalyba titkozik. Elészor is térsadalmi ellendllds van minden
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olyan megoldassal szemben, ami nem hoz gazdasagi hasznot. Ez része azoknak
a tudati gitaknak, amelyek egyéni és kozosségi szinten kialakultak: az embe-
rek az drvizet nem tudjak elkiiloniteni az draddstdl, elvérjik, hogy ,megvédjék
Sket”, a mérnokok pedig ki akarjak elégiteni ,a tarsadalom sziikségleteit”. Sok
esetben a tudomany sem 4ll még olyan szinten, hogy mindenre megnyugtatd
vélaszt adé megoldéssal alljon el6. Ezért, miutdn egyeldre ilyen szemléletvaltasra
remény nincsen, még ma is a folydelterelések tervei, atvezetések, jobbra-balra
varidlgatdsok vannak napirenden a radikalisan megvaltoztatdsra szorulé vizigy-
politika reformja helyett.

5.5. TAVAK

Ha azt akarndm, hogy a konyvnek ez a fejezete teljes legyen, hasonléan részle-
tes képet kellene adnom a felszini dll6vizek, a tavak fejlédésérol, dinamikdjérsl
és dllapotardl is. Osszefoglaléan annyit jegyeznék meg, hogy az alapvetd elvek,
az emberi civilizdcid és a természeti kornyezet kapesolatanak torvényszertségei
erre a vizformdra is érvényesek. Példaként élljon it egy el6rejelzés, mely kedvenc
tavunkra, a Balatonra vonatkozik. A szerz$ azt vizsgélta, milyen kovetkezmé-
nyekkel jarhat a mdr most is kényes vizegyensullyal rendelkezd t6 vizhiztarta-
sira a globdlis éghajlatvaltozas. Azt taliltik, hogy mdr egy Celsius-fokos 4tlag-
hémérséklet-emelkedést is a parolgdsi veszteség markdns megnovekedése kiséri,
amelyhez a varhatéan csokkend csapadékbevétel miatt mind a téra hull, mind
a felszini lefolydssal érkezé viz mennyisége is csokken, mindezek kovetkeztében
kevesebb vizet lehet majd beléle leereszteni, ezért még hosszabb iddbe telik
majd vizének kicserélédése ennek minden okoldgiai és vizmindségi kovetkez-
ményével egyiitt (Antal 2003). Egy mésik példdban arrél értesiilhetiink, hogy
a vilig legnagyobb felszini dllévizrendszere, az észak-amerikai Nagy-tavak las-
san, de egyre biztosabban csokkend vizkészlettel rendelkezik (Mitchell 2002).
Biér eléggé nagymértéki flukeudciok voltak eddig is, ezuttal a jelenséget sulyos-
bitja a melegedd dtlaghdmérséklet, a megszokott jégtakard csokkenése és a né-
vekvd parolgisi veszteség is.

5.6. ONTOZES ES SZIKESEDES

A szikesedés a félszdraz és szaraz éghajlatt teriileteken a talajokban lejdtsz6dé
sokivélas. Ez tulajdonképpen természetes folyamat, amelynek lényege, hogy
a csapadékosszeget meghaladé mértékd parolgds eredményeként a talaj felszini
rétegeiben a talajnedvességben oldott sk betéményednek, majd miutén a viz
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elparolog, szilird forméban kivélnak. Csak nagyon kevés, kifejezetten sotird
novény képes megélni az ilyen talajon. Persze fontosak az oldott s6 mennyisége,
mindsége ¢s az adott kornyezet hidrogeoldgiai viszonyai is. A szildrd formaban
kivélé natriumsok neve a magyarban szik. A sétartalom novekedése alapvetden
kétirdnybol kovetkezhet be: a felszinre érkezd felszini vizekbdl vagy a talajvizbél.

A szikesedés akkor vélik komoly gondok forrdsavd, amikor emberi beavatko-
z4s hatdsara olyan tertiletek szikesednek el, amelyeket mez8gazdasigi terme-
lésbe vontak, és éppen a szdrazsig elleni védekezésként ontozéssel miivelnek.
Ilyenkor az 6ntozéshez haszndle viz osszetételétd] fuggben olyan kiros folya-
matok kovetkezhetnek be, amelyek egész orszdgrészeken teszik lehetetlenné
a tovabbi mitvelést. Az ugynevezett tranzitfolydk nedvesebb éghajlata teriilet
fel8l érkeznek csapadékhianyos tertiletre, ahol viziiket gyakran ontozésre hasz-
naljak. Ha nagy sotartalmu vizet sz4llit6 folyoe téritenek el ontozés céljaira, nyil-
van a veszély is sokkal nagyobb lesz. Nem kéztudott, hogy ma az egyik legszebb
természeti értékiinknek tartott rovid fuvd, szikes pusztank, a Hortobagy szintén
emberi beavatkozédsnak koszonheti 1étét, hiszen a torténelmi idékben itt mocsa-
ras, ldpos teriiletek voltak, amelyeket évente kétszer rendszeresen megjért a viz,
és a 19. szdzadban végrehajtott folydszabalyozdsoknak koszonhetd, hogy mai
képiik kialakult. Szerencsés eset, hogy a legeltetéssel ki lehetett alakitani rajta
egy nem csupan hasznos, de szép és esztétikus kultartajat, viszont soha nem sza-
bad elfeledkezniink réla, hogy ez a ,természeti éreék” izig-vérig emberi csindl-
many (Léng 2002).

A talajviz oldott ionjainak mennyisége és mindsége akkor vélik érdekessé, ha
a talajviztitkor emelkedésével a kapillaris zona eléri a feltalajt. A rendszeres onto-
zés ¢és az allandé vizli csatornahdlézat, amely szerte a vildgban oly sok helyen
biztositja az 6ntozdvizet a mezdgazdasigi kultarak szdmara, akar tobb méter-
rel is megemelheti a talajviz természetes szintjét. Ekkor a talajviz dllanddan
a parolgdsi zona kozelében van, a benne oldott sok a pérolgis kovetkeztében
betéményednek, majd kicsapédnak, és ember okozta, tgynevezett masodlagos
szikesedést hoznak létre, akdrcsak a felilrdl valo, nagy sétartalmu vizzel valé
ontozés. Miutdn e célra majdnem mindig talajvizet (s6t Ujabban rétegvizet)
vagy folydvizet hasznalnak fel, a nagy sétartalom adott. Egyetlen megoldas van,
ha a viz kozvetleniil a csapadék 6sszegylijeésébél szarmazik, ilyen a mediterran
vidékeken elterjedt ciszterndk vize (Kerényi 1995). Ha a szikesedés bekovet-
kezett, nagyon nehéz bérmit is kezdeni vele. A névények nem szeretik a sét:
gyokérszoreiken keresztiil majdnem teljesen tiszta vizet vesznek csak fel, a s6t
otthagyjak. Ilyenkor a gazdag orszdgok azt a megoldast alkalmazzak, hogy
még tobb vizzel mintegy kimossik a gyokerek kozott betoményedett vizet, ami
viszont azzal a veszéllyel jér, hogy tovébb emelkedik a talajviz szintje (Grosvenor
et al. 1993). Elméletileg léteznek miiszaki megolddsok, amelyek természete-
sen elséfaju hibaval terheltek, 4m a gyakorlatban a talajmelioraciénak nevezett
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durva beavatkozdsok (alagcsdvezés stb.) olyan mértékeeleniil dragak, hogy méd-
javal lehet csak alkalmazni ket.

Az emberi torténelem sordn sokszor a szikesedés okozta a letelepedett kultd-
rak stlyos megrézkddratasait, akar vesztét is. Nem drt viszont megjegyezni, hogy
Mezopotamidban a sumer birodalom kialakuldsét megel6z8en is folyt 6ntozéses
foldmuvelés a birodalmi médszerek kivaltotta 6koldgiai kovetkezmények nélkiil,
mint ahogyan a kozelmultig hasonléan sikeres 6ntozéses gazdalkodast folytatott
Dél-Irakban egy kis nép, az el-shabana. A mdédszer lényege, amellyel a szikese-
dés veszélyét elkeriilték, nagyon egyszerti: az aratdst kovetden parlagon hagytdk
a tarlot, amelyet felvert egy-két vadon €16 névény, koztiik pillangdsok is. Az 6nto-
zés elmaradésa a talajviztiikor siillyedéséhez vezetett, amely igy kikeriilt a parolgési
z6nabol, ugyanakkor a gyomnovények mélyre hatolé gyokeriikkel képesek voltak
evapotranspirdcié utjdn tovabb csokkenteni a vizszintet, mikozben maguk vidé-
man megéltek, és rdaddsul nitrogénmegkotd képességiikkel mintegy trigyaztdk
atalajt. Azonban a természeti viszonyok olyanok arrafelé, hogy mégezen amédon
is egy id6 utdn kimeritették a talaj megujuld képességét, és kénytelenek voltak
akdr egy évszdzadra is elhagyniaz adott foldet. Ez a hagyoményos, nem birodalmi
kultardkndl valdban igy is tortént (Gibson 1974). A problémit az jelenti, ha
a népesedési nyomdsnak, a tdrsadalmi elitnek és a kialakuld varosi népességnek az
igényeit kell kiszolgalni, és nem a helybélick donthetik el, mikor pihentetnek egy
teriiletet és mikor nem. Ugy tinik, a szervezete civilizécidk kialakuldsaval olyan
ordégi korbe Iéptiink, amely immér fogva tart minket, és amelynek a szikesedés
az egyik legfébb problémdja. Lehet, hogy a mezopotdmiai kulttrak is ennek estek
dldozatul (Adams 1974).

Mezopotdmidt sem lehet azonban egyetlen egységként kezelni. Az északi,
meredekebb részeken a szikesedésnek joval kisebb szerepe volt a gazdélko-
ddsban, mint a déli, mocsarasabb teriileteken. A természetfoldrajzi viszonyok
rdadasul sokat véltoztak az id6k és a kiilonféle birodalmak soran, amelyek egy-
mast valtottdk a két folyd kozén. A régészek egészen a 20. szdzad végéig azon
a véleményen voltak, hogy a mezopotimiai civilizdciék a mocsarak kiszari-
tisan, dllamilag igazgatott Ontozérendszerecken és szdntdsos mezdgazdasa-
gon alapultak. Pedig idével az ontozéses gazdilkodas irdnyitdsi rendszere is
sokat véltozott. Az i. e. 5000 és 4000 kozott [étezett korai Ubaid-kulttraedl az
i. e. 539-ig fennallé Uj-Babilénia korszakdig sokszor médosult az dllam szerepe
és irdnyitdsdnak szigora (Rost 2017).

A sumer birodalom varosait példdul nem lehet kizarélagosan a mai sivatago-
s0d6, ontozott viszonyokbdl megérteni. Sokkal inkdbb a kiterjedt deltavidékbe
agyazott, szigetszer(i telepiilések voltak, vizi utjaik nem annyira 6ntozésre,
inkdbb szillitasra szolgaltak, és bonyolult szerkezetben a kor viszonyainak meg-
feleléen tizemeltek (Pournelle 2013). Ugy is fogalmazhatunk, hogy Mezopota-

midban a korai kulttrak mesterséges 6kologiai fiilkéket alakitottak ki, melyek
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kisebb léptékben ugyan, de talélték az évezredeket, és a mai napig megtalélha-
tok egyes helyeken (Wilkinson et al. 2015). A gondot inkdbb az okozta, hogy
atorténelmiidékben a Perzsa-6bolben a viz szintje csokkenni kezdett, és a véros-
lakéknak nem sok vélasztdsuk maradt: lejjebb koltoztek, ahol még maradt
mocsar, vagy dttértek az intenziv ontozésre, ami mar valdban szikesedéssel
fenyegetett a visszahtzdd6 vizek okozta szdrazabb viszonyok miatt. A harmadik
lehetéség az elvandorlds volt (Pournelle 2013) (I4sd a 15. szines dbré).

A torténelem azonban 6nmagit ismétli. A mai Irak teriiletére esd deltavidéken
is a moh¢ szemlélet uralkodott, ezért mintegy 20 000 km?-nyi nedves teriiletet
csapoltak le néhdny évnyi mez8gazdasigi haszon reményében, holott ugyan-
itt kordbban évszdzadokon keresztiil félmillié6 ember tudott megélni fenntart-
hat6 médon (Garstecki és Amr 2011). Csakhogy az 6ntozésnek természeti és
tirsadalmi korldtai egyardnt vannak. A 20. szézad masodik felének torz pénz-
tigyi-gazdasdgi mutat6i miatt minden 6ntdzési beruhazds tobbszorosébe keriil,
mint annak idején, és hidba hajtja még a megszokds a technokrata lobbikat,
a Vildgbank és térsai egyre kevésbé hajlanddk hiteleket adni. A természeti okok
kozote a szikesedés szerepel elsédlegesen, amelyre végleges megolddst még
ma sem tud senki. Egyes becslések szerint a vildg 6sszes ontozote teriiletének
tobb mint 10%-a mar ma is szikesedik, ¢s a helyzet az id6 elérehaladtaval egyre
romlik.

Az 6ntdzésre is vannak alternativ megolddsok, hogy csak a perzsak altal kiki-
sérletezett vizdteresztd agyagkorsokat emlitsiik. Ezeket vizzel megtoleve dssak
be a névények mellé, és az agyagfalon keresztiil mindig annyi viz szivarog dt,
amennyi a szdntofoldi vagy természetes kapacitisnak megfelel. Bar a mddszer
meglehetdsen munkaigényes, gyakorlatilag kikiiszoboli az 6sszes problémdt, ami
az ontozéssel jir, az elszivirgds okozta veszteséget, a talajvizszint emelkedését,
a szallitdsi veszteséget és igy tovdbb (Pazwash 1983).

Szdmos egyéb mddszer is létezik, amelycket hagyomdnyosan alkalmaztak,
illetve Gjonnan fejlesztetrek ki. Az amerikai kozépnyugaton régebben elég sokan
foglalkoztak Ggynevezett szdrazmuveléssel, ami az 6ntozéses gazdilkodas ellen-
parja, bar egyéltalin nem szdraz, csak a rendelkezésre allé csapadékot kivénja
a termények, a vetési és betakaritasi id6k megvalasztasival és agrotechnikai
modszerekkel okosabban ¢és fenntarthatbban kiakndzni. Ehhez persze az kell,
hogy a gazdilkoddk ne legyenck olyan gazdasigi prés alatt, ami lehetetlenné
teszi a vélasztast.

Az 6ntozési technikdk is véltoznak. Sokszor elegendd egy olyan egyszerti
valtoztatds, mint amilyet a hagyomdnyos graviticiés ontozésnél vetettek be
Texasban. A graviticids ont6zés a legelterjedtebb ont6zési mdd, Iényege, hogy
parhuzamosan fut6 bardzdakban szivirogtatott vizzel igyekeznek atitatni a ter-
méfoldet. Menet kozben rengeteg elvész a talajba szivodva és a pérolgas kovet-
keztében. Ezért kitaldleak, hogy a folyamatos szivirogtatds helyett id8szakos



210 5. HERAKLEITOSZ SZEPSEGES FOLYOVIZE

>hullimokban”, 16késszertien adagoljék a vizet, ami 4ltal a masodik adagban
kapott viz az els6 adag tomit$ hatdsa miatt gyorsabban ,végiggurul” a bardz-
dén, és ezért messzebbre eljut, nem kell tobbletvizet felhasznalni a perkoldcios
veszteség potldsira (Postel 1992). Izrael a vildgon tttord szerepet jatszik a viz-
gazdilkodds uj szemléletének elterjesztésében, mert rd van kényszeritve. A cse-
pegtetd ontozésnek nevezett modszert szamitdgépes vezérléssel és elektronikus
érzékelSkkel kombinélva elérték, hogy az 6ntozésre haszndle viz 95%-a kozvet-
leniil a gyokérzénaba jut (Gabbay 1994: 22). A mddszernek nem kis hitrinya
a csillagaszati koltség, ami a rendszer telepitésével jar. Amerikaban kifejlesztet-
tek egy olyan mddszert, amely kevesebb energia és viz felhasznaldséval, a nagy
nyomadsu sprinklereknél jéval gazdasigosabban juttatja el a novényekhez az éle-
tet adé vizet. Az LEPA (low energy precision application) kis nyomdson nagy
cseppeket allit el8, amelyek igy kevésbé vannak kitéve a parolgsnak, ezért nagy
résziik eljut a novényekig. Ha 5 centi mélyre sikeriilt beszivédniuk, onnan mar
nem csalogatja elé éket a napsugdr (Zwingle 1993).

Magyarorszigon az 1960-as években volt nagy keletje az ontozésnek. Részben
ennek készonhetd a tiszaloki, majd a kiskorei tarozé megépitése is. Ontozéses
gazddlkoddsra és célzott beavatkozdsokra ugyanis elsésorban a természetes csa-
padékkal valéban mostohdn elldtott Tisza-volgyben van elsédlegesen sziikség.
Ahelyett azonban, hogy kiengednék a tavaszi nagy vizeket, hogy természetes
mddon toltsék fel a viztaroldkat, a mar szabalyozott foly6t gétolndk el a mér-
nokok még egy helyen, Csongradndl. Az éghajlatvaltozds ebben a szemlélet-
mddban gy jelenik meg, hogy példaul megtart6 6ntozéssel szeretnék a Mez6-
ség sz¢] kavarta porat megkotni, a mesterséges csatorndkbdl a viz elszivirgdsat
betonozott mederrel megeldzni, és az 6ntézés mennyiségét névelni a varhatd
csapadékhidny kivédésére. Am hogy honnan lesz viz az 6ntozésre, ha valéban
elér minket az éghajlatvaltozas, amikor a folydk hozama sem lesz elég, és a talaj-
viz utdn a rétegvizek megcsapoldsa is visszafordithatatlannd vélik, az nem jelenik

meg ebben a gondolkod4sban (Ligetvari 2016).
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Mintha tanulndnk valamit a mult hibdibél. De azért nem sokat. Ha ma akarunk
alternativét felallitani, akkor el8szor el kell gondolkodnunk azon, hogy milyen
rendszert is szeretnénk. Az alternativ vizfelhasznalas megkozelitésének harom
aranyszabdlya van:

Minél kevesebbet hasznéljunk!
Minél kevésbé szennyezziik el!
Minél tobbet forgassunk vissza!

A modern viligban a hagyoményos rendszerek mar nem alkalmazhatok, vagy
legaldbbis nem véltoztatas nélkil. Ugyanakkor nem 4rt lesztirni a tanulségot,
hogy igenis léteztek vagy léteznek olyan megolddsok, amelyek nem allnak
ellentmonddsban a természeti rendszerekkel.

Addig azonban nem virt meglepetésekkel kell szembesiilntink. Azt hinnénk,
a kevesebb viz felhasznilisa mindenkinek j6. Am a muszaki rendszereink itc
is hatulrdl timadnak. Meg kell tanulnunk, hogy a haztartishoz sziikséges viz
mennyiségének csokkentése és a vizellatds, valamint a szennyvizkezelés egymas-
tol fuggd, integrélt megkozelitése egymdsnak kiegészitdi, killon-kilon egyik
sem miikodik. Ha példdul kivessziik a rendszerbél a székletet, és alternativ meg-
oldasokkal komposztaljuk, vagy dtallunk olyan ruhazati cikkek viselésére, ami-
ket hosszan tarté viselésre kisérleteztek ki, tehdt nem kell mosni (Vilagi 2019),
akkor rugalmatlansdga miatt az egész muszaki rendszer felborul: a csatornarend-
szer nem arra van tervezve, hogy szdrazon alljon, mert akkor eldugul, a biizel-
zaré nem zar, zsirdugdk alakulnak ki stb. Kisebb Iéptékben a mosogatdgép is
elromlik, beragad, ha hosszabb ideig — akdr csak néhdny napig — nem hasznéljik.



212 6. AKKOR HAT HOGYAN? ALTERNATIV VIZGAZDALKODASI MEGOLDASOK

6.1. FENNTARTHATO VIZGAZDALKODAS
AZ ELSOFAJU HIBA FENYEBEN

A korébbi fejezetekben lattuk, milyen kényszeritd erdk okozzék az elséfaja hiba
kialakulasat. Felmertilhet a kérdés, hogyan lehet ezeket a tirsadalmi rendszerek
intelligens tervezésével megoldani ahelyett, hogy a természeti folyamatokat
akarndnk mindendron megerészakolni. Fenntarthaté tervezéssel elviekben el
lehet kertilni a muszaki rendszerek gondjait, amennyiben betartunk bizonyos
tervezési alapelveket és szabalyokat: a tervezék ¢és kivitelezék egyardnt tartéz-
kodnak az 6koldgiai rendszerek talterhelésétdl, a talméretezett szerkezetekedl
¢és mutargyakedl, az eréforrdsok pocsékoldsatdl, valamint ciklikus tervezéssel,
folyamatos visszajelzésekkel és megujithatd eréforrdsok alkalmazaséval igyekez-
nek elkeriilni az elséfaju hibét. Igy egy megfeleld méretii és kell§ iddléptékd,
rugalmas és alkalmazkodé rendszer hozhaté létre, amely tarsadalmi és kiberne-
tikus szabalyozas alatt 4ll.

A biorégidk legkonnyebben meghatirozhaté hatdraira, a vizgytjt6kre ala-
pozott és bioregionalizmusnak nevezett irdnyzat (Sale 1991) az ilyen tervezési
koncepciok egyike. Feje tetejére dllitja a dolgot, és ahelyett hogy a tarsadalmi
és emberi igényeket (és haszontalan, kéltséges déreségeket) véltoztathatatlan
adottsignak venné, okoldgiailag egészséges emberi rendszereket alakit ki, ahol
a helyben elérheté forrdsok adjik a fejlesztések alapelveit, és ehhez szabjak az
emberi jelenlét méreékér. Az ENSZ is felismerte, hogy a vizellatds gondjait ter-
mészetkozeli megolddsokkal lehet csak enyhiteni. K6zben adottnak vélik, hogy
»a vilag vizigénye a kovetkez évtizedekben jelentds mértékben fog néni”. Meg-
old4saik Iényegében a névényzet, a talajok és/vagy a nedves teriiletek (ahové ele-
gansan besoroljik a folydkat és tavakat is), akdr varosi kornyezetben is toreénd
kezelésérol szolnak. Ettdl atfogd valtozasokra kevés a remény. A rendszerszint(i
hibak kikiiszobolésérdl, infrastrukearardl vagy a viztelhasznélds csokkentésérél,
differencidlasérél példdul egy sz6 sem esik (WWAP 2018).

Pedig vannak olyan tervezési rendszerek, amelyek tudjik kezelni ezt a kérdést
is. A permakultiranak nevezett megolddst eredetileg mezdégazdasigi ckoszisz-
témék kialakitdsira alkalmaztik, de mér akkor is fontos szerepet jatszott benne
a kibernetikus szabdlyozist jelentd negativ visszacsatoldsi hurkok beiktatésa ugy,
ahogyan azt a természet is teszi az okoszisztémédk esetében. Az egészséges fejlo-
dést a pozitiv és negativ visszacsatolasok gondosan kialakitott egyensulya teremti
meg. A tervezés négy dimenzidban torténik, tehdt az id6t is figyelembe veszik, és
nagy hangsulyt fektetnek az adott tertilet vizhaztartdsinak egyensulyban tarté-
sdra az antropogén beavatkozasok sordn (Mollison 1990). Igy elméletileg valsban
lehet ember alkotta fenntarthat6 rendszereket teremteni, amelyek 6sszhangban
allnak a természeti rendszerek negativ visszacsatoldsainak hurkaival (41. dbra).

A folydk okoldgidjaval foglalkozé szakemberek az alabbiak szerint kiilonboz-
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tetik meg a holisztikus, teljes értékii folydgazdilkodéshoz szitkséges koncepcid
alkotéelemeit: a folyé menti rendszereket egy tobb dimenziéra kiterjedd és
nagymértékben dinamikus tdjnak kell tekinteni, ahol igen 6sszetett kapesolatok
és heterogén él6helyegyiittesek taldlhatdk, és ahol a zavardsok donté szerepet
jétszanak a rendkiviili biolégiai sokféleséggel rendelkezé rendszer mozaikos 4lla-
potanak eltoldddsiban (Jungwirth et al. 2009). Rdaddsul mindenképpen szitk-
ségvan arra s, hogy lehet8séget teremtsiink a folyd szdméra a szabad mozgashoz.
Az ilyen oldalirdnyt elmozduldsok kivinatos térmértéke eltérd lehet alaktani,
viztani, vizfoldtani és 6koldgiai szempontbél, de semmiképpen nem irhat feliil
és nem erdszakolhaté meg antropogén tertileti igényekkel, ha hossza tava fenn-
tarthatdsdgot és alkalmazkoddképességet szeretnénk a természeti-emberi vegyes
rendszer szdmara biztositani (Hauer et al. 2009, Borsos és Sendzimir 2013).

Fenntarthaté vizgazdalkodas

Keriilendd: Tarsadalmi rendszerek (tdrsadalom, technolégia, gazdaség) Alkalmazandé:

« ttilhasznalat * helyi rendszer

« cls8fajt hiba Fizikai méret és idétdvlat * korfolyamatok

* erdforris tékozldsa * visszajelzések

* tiilméretezés

* megujulok

¢ merev, nem Okolégiailag fenntarthaté megoldésok uj * negydlmenuos
alkalmazkodé megkozelitésii tarsadalmi-gazdasdgi tervezés
tervezés rendszerben: ILD

Térsadalmi szabalyozés:
kibernetikus vezérlés

Természeti rendszerek (6koszisztéma, biogeokémiai ciklusok, forrasok)

41. dbra. A fenntarthaté vizgazdilkodds feltételei

Persze ahhoz, hogy a felsorolt tervezési elveket kovetkezetesen alkalmazni
lehessen, egészen mds emberi hozzaalldsra van sziikség. Ahelyett, hogy azt hin-
nénk, amit meg lehet csindlni, azt meg is kell, a tirsadalom minden tagjinak
be kell ldtnia, hogy muszaki és gazdasigi 6nkorlatozés, a termelés és fogyasztas
onkéntes visszafogdsa nélkiil nem érhetd el eredmény (Endreffy 1989). Vagyis
teljesen szembe kell menni az uralkodé kozgazdasdgi dogmakkal. A népesség
folyamatos novekedésének is valahogyan gétat kell szabni, ami persze kényes
kérdés. De semmiképpen nem okodiktatira, hanem okoldgiai szitkségszertiség
és jozan beldtds kell elérje ezt a célt. Az okoldgiai tervezésnek a mélyen gyo-
kerezd technolégiai fundamentalizmus okozta nehézségeit David Orr térgyalja
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részletesen (2002). A szerecsenmosdatds (greenwash) nemhogy nem elég, de
kifejezetten kdros, mert eltereli a figyelmet a lényegrél. Marpedig gyokeres
szemléletvaltas nélkil egészen biztosan a vesztiinkbe rohanunk.

Egy masik gond alapvetéen a manipuldlni szindékozott rendszer jellemz6itél
fugg. Kozkeletli tévedés szerint a vizerdmivek megujuld energiaforrdst hasz-
nositanak. Lehet, hogy a felszini vizfolyasok vize megujul — kivéve, ha valahol
akorforgds megszakad, mint korabban targyaltam —, de a viz potenciélis energi-
4janak kiakndzdsara létrehozott hatalmas mutérgyak biztosan nem. A gétak visz-
szafordithatatlan véltozdsokat okoznak a folyk okoldgiai rendszereiben, kiilo-
nosen, ha lebontdsuk nincs megnyugtaté médon megoldva. Vizerémiivekben
a bizonyos magassigban elhelyezkedd viz helyzeti energi4jt hasznéljuk ki. Am
a viz energiastriisége elég alacsony, ezért hatalmas tomegeket és térfogatokat
kell megmozgatnialegtobb esetben stlyosan kdros hatdsokat kivéltva a rendszer
egészére nézve. E hatalmas mennyiségek mozgatdsa rendszerint mélyrehaté val-
tozésokat okoz a foly eredeti éllapotédban, nem is beszélve az ilyen véltozdsok
létrehozasdhoz sziikséges fosszilis energia fogyasztdsardl (Ferencz 1989).

Ilyen és ehhez hasonlé megfontoldsok, valamint a tarthatatlanna vélt és a kon-
venciondlis médszerekkel meg nem oldhaté helyzet vezetett oda a 20. szézad
végén és szdzadunk elsd két évtizedében, hogy elkezdtiink gondolkodni, hogyan
lehetne legalébb részlegesen visszacsindlni a szérazfoldi vizrendszer ellen elkove-
tett merényleteket. Ezek egyik megkésett, gyenge és kétséges eredménnyel ke-
csegtetd moédjat nevezzitk folydrehabilitacionak, illetve -helyreallitdsnak.

6.2. REHABILITACIO

6.2.1. Jelen dllapot

A Duna mentén évszdzadokon 4t artéri gazdilkoddst folytatéd nép a Sirkoz
vidékén annak idején aggodalménak adott hangot a foly6 szabédlyozdsa miatt
(Andréasfalvy 1975). Kétszdz évvel késébb ismét r4 kellett jojjiink: az drtér arra
vald, hogy az arviz kockdzatdt csokkentse, nem pedig, hogy ,mentesitsék” att6l
(Blackwell és Maltby 2006). Az 4rtérnek osszekottetésben kell dllnia a folyéval,
ha nem akarunk magunknak egyre nagyobb bajt (Buijse et al. 2002). Hogy mi
a baj az eddig alkalmazott technokrata szemlélettel? A muszaki megolddsok
alapvetéen hdrom elséfaji hiba koré gytijthetdk ossze, amelyek mind tjabb
beavatkozasok igényét véltottak ki: a mederatvigisok, a toltésezések és a gétépi-
tések (Swart 2006b).

Ehhez jarul hozz4, hogy az drvizek veszélyessége, eléfordulasuk gyakorisiga és
pusztité hatdsuk egy¢b tényezék miatt is névekszik, amilyen példdul az éghajlat-
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valtozds miatt egyenetlenebbé vélt csapadékképzddés, a foldhasznalati vélroza-
sok és a tirsadalmi-gazdasdgi folyamatok, amelyek egyre tobb drtér stirti beépité-
sét eredményezik az elontést rosszul vagy egyéltaldn nem tiird infrastruktiréval
(Swart et al. 2006). Holott az drtérnek egyéb hidroldgiai (talajvizpdtlds, iiledék-
képzés), biokémiai (tdpanyaghdztartds, talajerdzié-gatlds, szervesanyag-felhal-
mozés) és 6koldgiai (él6helyek fenntartdsa, biomassza elé4llitsa, forgalma) fel-
adatai, folyamatai, értékei és jellemzdi is vannak. Ezek érvényesiilését a mestersé-
ges vizkormanyzas lehetetlenné teszi (Maltby és Blackwell 2006).

A foly6 két része — a meder és az drtér — normél kortilmények kozote kiegyen-
litett kapcsolatban 4ll egymdssal, ahol a geomorfolédgiai (iledékképzédés és
erézid), illetve hidroldgiai (sebesség, hozam, elontés) folyamatok dinamikus
egyensulyt hoznak létre és tartanak fenn. Ennek aktiv, cselekvd részese a termé-
szetes Okoszisztéma vadvildga is, ahol a kérddz dllatok, szarvasok, 6zek lege-
lése modern mezdgazdasagi koriilmények kozott nem annyira buzabanyékkal,
inkabb legeltetd allattartdssal valthatd ki (Swart et al. 2006). Nem mellékesen
a helyredllitott artér javitja a vizmindséget, a tdpanyagforgalmat és az drtéren
a talaj vizhdztartdsit (Hoffman és Blackwell 2006). A rehabilitdcié elengedhe-
tetlen feltétele tehdt a hasznositasi formak tjragondoldsa is. Hidnyos és ellent-
monddsos a tuddsunk az erd8k, nedves teriiletek és mocsarak szerepét illetden.
Bér ezek szerepet jtszanak a viz visszatartdsiban, ugyanakkor a fahulladékok,
uszad¢kfak torlodasa példaul a hullimtérben vagy az drtér nem kivént teriiletein
gondokat okozhat, mig a mocsaras teriiletcken a kellemetlen rovarpolulaciék-
tol kellene lehetdleg természetes uton megszabadulnunk (Blackwell és Malby
2006b).

Ha az éghajlatvéltozas kovetkezményeit is figyelembe véve a jov8ben a folyok
draddsainak elénytelennek tekintett hatdsaival szemben természetes és fenntart-
hat6 médon kivanjuk tarsadalmunkat megvédeni, alapos és mélyrehatd véltdsra
van szitkség a gondolkoddsunkban. Felmeriilt az arterek eddig szentségtorésnek
gondolt ujbdli 6sszekottetése a folydval. Olyan médon, ami nem zdrja ki, csak
dtalakitja az emberi tdjhasznalatot. A koncepcidban az a felismerés kap helyet,
hogy ha az eddig kiépitett foldmuveket stratégiailag dtgondoltan tévolitjuk el
és/vagy helyezziik at, az eredmény csokkend drvizveszély és kedvezd gazdasigi
hatés lehet (Opperman et al. 2009). Ha tudatositani akarjuk a tdrsadalom széles
rétegeiben, hogy a mérnoki megolddsok a hamis biztonsdg illuzidjiba ringat-
jik 8ket, és az drviz veszélyeit hatékonyabban, hosszabb tévon és fenntarthatd
mddon lehet kezelni a természetes adottsagok kihasznaldsdval, akkor nagyon
mély beidegzédéseket kell megvaltoztatnunk.

Ehhez nem 4rt részletesen tudni, hogyan mikodik a természetes drvizvédelem.
Sokszor elfelejtjiik, hogy az drtérre természetes korilmények kozote is kéeféle
mddon kertilhet viz: nemcsak a foly6 kiontése, hanem a folyévolgy vizgytjesjé-
nek lefolydsa okan is. E két forrds ereddje hatdrozza meg, mennyi viz tarozhaté
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a nagydrtéren, hiszen ha az amugy is fel van t6ltve a kornyezé magasabb teriile-
tekrél, akkor kevesebb folydviz fog elférni rajta, kisebb lesz a késleltetd, az arviz-
csucsot levagd hatds. Ugyanez a helyzet a talajvizpétlassal is, ha amugy is maga-
san 4ll a talajviz, nem fog tudni beszivarogni a folydviz, és megjelennek a bel-
vizek. Ezért 6nmagéban nem elegendd az elarasztott teriilet novelése, azt is meg
kell vizsgalni, hogy mekkora a fajlagos vizfelvevd képessége rovid és hosszabb
tavon (Okruszko és Querner 20006).

Az emberi tirsadalom természettdl valé elidegenedésének egyik legékesszo-
16bb példdja, hogy a folydk tirsadalmi-gazdasdgi perspektivait szinte kizardlag
pénziigyi vagy gazdasagi kifejezésekkel illetik. Koltség-haszon elemzésrél, oko-
l6giai szolgéltatdsokrol beszélnek, mintha a folydk a mi kedviinkért tennék azt,
amit tesznek, vagy nekiink nyujtandnak szolgéltatdsokat, amikor édltalunk ked-
vezdnek itélt folyamatrél vagy allapotrdl beszéliink. Ha rehabilitdciérdl van sz,
akkor is az a kérdés, hogy milyen tarsadalmi-gazdasagi értékei vannak az artér-
nek, és ezek hogyan véltoznak a hasznositas esetleges atalakitasival. Még ahol
nem a koltség és a haszon a vezérelv, ott is az esztétika, tdjkép, biodiverzitas és
egyéb fogalmak vezérlik az értékelést, mintha ezek a mi kedviinkért léteznének,
és nem onmagaban lennének egy véltozatos okoldgiai rendszer részei. A kozgaz-
dészok mindennek megprobélnak valamilyen kvantitativ értéket adni. A folyé
természetes dinamikdjat nem azért kell helyredllitani, hogy szép latképekben
gyonyorkodhessiink, hanem mert az a folyé 6ndll6 létformdja. Persze vannak
valéban figyelembe veendé tényezdk, amikor egy rehabiliticids vagy restaurd-
ci6s elképzelés megvaldsitdsan gondolkodunk, példédul mekkora hely all észszert
méreékdi valtoztatdsokkal rendelkezésre, milyen a nagysigrend, helyi, regiona-
lis, nemzeti vagy nemzetkozi, ez milyen foldrajzi sajatossigokat 6lel fel, milyen
pénzbdl valésithatd meg stb. (Penning et al. 2006).

A foly6 helyreéllitisakor az elsé 1épés mindig az érintettek azonositsa. Kinek
milyen érdeke ftizédik a jelen llapot fenntartdsahoz, illetve mekkora esély van
rd, hogy meg lehet gydzni valami médsrél? Demokratikus orszégokban ez nehéz
did, mert olyan megolddst javaslunk, amiben nincs tizlet. Ha ugyanis van, akkor
mar régen nem j6. Ezért nem drt felmérni, kit érint a projeke, és ki tudja azt befo-
lydsolni. Ha ez megvan, akkor ki kell alakitani egy stratégiat, mégpediglehetéleg
miné] tobb szakma képviseldivel, és az érintettek bevondsaval, hogy minél tobb
néz8pont legyen képviselve. Ha kevés a pénz és bizonytalansagi tényez8k vannak
jelen, nem drt egy integrélt dontéstimogatisi rendszert és fontossdgi sorrendet
is felallitani. Vagyis jobb egy természetes folyamatot timogatni, mint mestersé-
gesen teriiletet ,rendezni’, inkdbb éléhelyeket vegytink figyelembe és ne egyes
fajokat, lehetdleg nagyobb teriileten, hogy legyen is valami hatdsa (Penning et
al. 2006b). A hagyomdnyos 4gazati megkozelités elég sok kototrséggel rendel-
kezik ilyen kérdésekben a jogi szabélyozds buktat6itdl kezdve a gazdasigossig
nevében megkovetelt hajézdsi mélységen 4t az drterek pénzéhes beépitéséig.
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Az utolsé 6tven évben a helytelen nemzeti és nemzetkézi, unids szakpolitikik
még fel is gyorsitottik ezeket a folyamatokat. Az egyik ilyen alapvetd tévedés
a kozos agrarpolitika, a KAP, amely a foldalapu timogatésok felvételének remé-
nyében minden talpalatnyi f6ld megmuvelésére 6sztonoz. A hiba kijavitdsa érde-
kében hozték létre az 5koldgiai rendszereken alapulé megkozelitést (ecosystem
approach, EA), amely beépiilt a bioldgiai sokféleségrdl sz618, 1992-es ridi egyez-
ménybe, és alapjat adja unids szinten a vizkeretirdnyelv dltal eldirt, integrélt viz-
gyujtére vonatkozé gazdilkodasi tervek kialakitdsanak — mdr ahol figyelembe
veszik (Platteeuw et al. 2006, Simonffy 2011a).

6.2.2. Helyet a folyénak

Hollandia kétségtelentil az egyik legnagyobb veszélynek kitett unids tagallam,
és kénytelen komolyan venni, hogy nemesak a folydk, de a vihardagglyok veszé-
lyeztette polderek is egyre nagyobb kockdzatot jelentenek szdmdira. Vannak
teriiletek, példdul a Nieuwe Merwede folyé régi drtere, Noordwaard, ahol egyik
oldalrdl az 4radé folyd, a masik oldalrdl viharok idején a folydkba hatolé ten-
gerviz jelenti a kockdzatot. Es bar a gitak, toltések az egész orszag képét meg-
hatdrozzdk, ahol eddig a mérnoki tudomény nagyszer(i eredményeit lattdk, ma
mar latjdk a hibdkat is. ,Evezredeken keresztiil harcoltunk a természet ellen, de
gy6zni soha nem fogunk tudni. Inkdbb meg kell tanulnunk, hogyan mitikodik
egy folyé, és kénytelenek vagyunk visszaadni neki valamennyit abbdl, amit elvet-
tink.” Ezt nem valami elvakult kornyezetvédé mondja, hanem egy viziigyi szak-
érté (Baurick 2020).

1995-ben a gatak kis hijin dtszakadtak a kettds terhelés alatt, és 200 000 embert
kellett kimenekiteni a mélyfoldekrél (ldsd a 16. szines dbrét). Ez végre felébresz-
tette a kozvéleményt is, és részvételi alapon, nagyfoku timogatottsiggal lehetett
nekiallni egy olyan program kidolgozésinak, amely a ,Helyet a folyénak” cimet
kapta, és 2,2 millidrd eurét irdnyoztak eld rd. A tervek 2006-ban késziileek el,
lényegiik egy alkalmazkods, az drvizi kockdzatokat kezel§ stratégia kidolgozdsa
volt, ami a folyokon a gatak dthelyezését, a sarkantytk visszaépitését, az artér
kotrdsat és ehhez hasonlé mandvereket foglalt magéban a rugalmassigjegyében,
a Rajna és a Meuse (vagy Maas) folyé mentén. Az elképzelést szépen beillesztet-
ték az unié vizkeretirdnyelvének megvalésitasi stratégidjat alkotd, integralt viz-
gytjtére vonatkozd gazdalkoddsi tervekbe, ezaltal 6sszehangolt megkozelitést
tettek lehetdvé (Zevenbergen et al. 2016).

Az eredmény eléggé tetszetds, legaldbbis az orszdg egyes helyein. A viziigye-
sek elégedettek, jOl koltoteék el a nem kevés pénzt. Az emlitett Noordwaardban
példdul latvnyos a véltozas. Az év egy részében vizzel boritott tertiletekre visz-
szatért a vadvildg, ¢és egy kicsit okosabb helyekre visszaépitve megmaradhattak
az drasztds miatt lebontdsra {télt farmgazdasagok is. Az drvizveszély is jelentésen

csokkent (Baurick 2020).
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Az orszag régi févarosa, Nijmegen viszont a Waal-folyé egy sziikiilete miatt
mér nem volt ennyire konnyen megvédhetd. A sziik, szorosan épitett utcikkal
nem tudtak mit kezdeni, ezért a folyé tulpartjan telepiilt Lent véroskdra esett

a valasztds. Itt alakitottak ki egy 4j elképzelést az aldbbiakban lithaté médon
(Climate Adapt 2020).
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A meglévé gatat 350 méterrel helyezték beljebb az rtérre, és egy segédcsatornat
astak, hogy a nagyviznek tobb helye legyen. Ettdl egy hosszikas sziget jott létre.
A csatornara hidakat épitettek, hogy a nagykozonség is igénybe tudja venni. Meg
a tehenek. Tgy a gazdik jéindulata is megvasérolhaté lett (Idsd a 17. szines dbrét).

Mir az épitkezés sordn nagy volt az érdeklédés, az elkésziilt miivet a vilig min-
den tdjardl érkezd latogatdk bamuljak. A helyiek biiszkék rd, mindenki Lentben
akar épitkezni. Nijmegen is biztonsdgosan élhette életét, mikozben az Uj szige-
tet parkjaival és sétatereivel elontotte a viz, és még 30 km-rel feljebb Duisburg
varosa is érezhette az drapaszt6 hatdst. 2018-ban a Rajna drhullima duzzasztotta
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vissza a Waal-foly6t. A kozeli német varosok viz ald kertiltek, Nijmegen szdraz
maradt (Baurick 2020).

Joggal biiszkék rd a hollandok, hogy sikeriilt dtprogramozni a fejeket, ezért
méshol is szivesen segitenek. A Katrina hurrikdn utdn tandcsadéik jartak Ameri-
kaban, ahol megprébaltak megmondani, hogyan kell intézményi dtszervezéssel,
valtoztatdsokkal megnyitni alehetdséget a konkrét épitkezések eldtt is az érintet-
tek bevondsa, a kisérletezés, tanulds és rendszerszintd megkozelités révén. Azsid-
ban a Mekong deltdjiban és Bangladesben terveztek hasonld segitséget (Zeven-
bergen et al. 2013). A Mekong deltdjiban végiil a német kormény nemzetkézi
egyuttmiikodési térsasdga inditott egy intézményi dtszervezésre kihegyezett
programot (GIZ 2020), mig Bangladesben egy hosszt1 tavii program keretében
a holland kormany vildgbanki tdmogatassal igyekszik az éghajlatvéltozdshoz
val6 alkalmazast, az drvizvédelmet, vizfelhasznaldst, integréle tdjgazdalkodast,
okoszisztéma-védelmet és a mindezekhez sziikséges intézményi struktirdt meg-
teremteni (BDP 2020). Hogy aztén ezek hogyan fognak 6sszeférni a kordbban
emlitett gdtépitési tervekkel, majd a jové mondja meg.

Vannak olyan helyredllitasi programok, amelyek nem valdsultak meg, fel kel-
lett hagyni veliik. A sikertelenség oka a szakirodalmi hivatkozasok szerint leg-
tobbszor az intézményi keretek elégtelensége, mint ahogyan az a Rhone folyén
toreént. A helyiek figyelmen kiviil hagydsa miatt nem volt meg az a timogatis,
ami pedig ilyen helyeken mindig sziikséges, és Hollandidban sikeriilt is megsze-
rezni (Guerrin 2014). Egy angliai példabdl szintén az tlinik ki, hogy az Oxford
kornyéki rehabilitdcids programok sikere nagymértékben fiigg az érintettekkel
kialakitott kapcsolatok mélységétsl (Cuppen és Pardoe 2013). Vannak, akik sze-
rint ahhoz, hogy alkalmazkodni tudjunk az éghajlatviltozas okozta kihivishoz,
és a helyredllitasi vagy rehabilitacids programok sikeresek legyenek, a csak alul-
r6l felfelé szervez8dés sem mikodik, mindkettd kell: kozponti irdnyitds a helyi
érdekek bevondséval (Huntjens et al. 2010). Az sem mindegy, mit tudunk az
adott folyé korabbi medermorfolégidjardl és dinamikdjardl, mert ellenkezd eset-
ben komoly kockdzatokkal szembesiilhetnek a tervezdk (Scorpio et al. 2018).

Altalinossigban is igaz, hogy amit egyszer elrontottunk, sokkal nehezebb
visszacsindlni, mint ha meghagytuk volna az eredeti dllapotot. A foly6k esetében
legtobbszor nincs konnyt dolgunk, hiszen egy eleve stlyosan felforgatott rend-
szerbe kell belenytlni, és ezt legtobbszor csak néhany kivalasztott helyen tudjuk
megcsindlni, ami adott esetben kevés a folyé méretéhez és egykori széles drteré-
hez képest. Azért probalkoznak, de a teljes siker virat magdra. A Mura szlovéniai
szakaszdn példdul mesterséges kotréssal hoztak létre Gjra a meanderezd kanya-
rokat, ¢s a meredek partfalba vissza is koltoztek a fecskék. A folyé osztrak felén
azonban, ahol vizerdmivek okoznak alvizi szakaszukon medermélyilést, csak
fondorlatos médon tudtak egy mellékdg meghosszabbitdsaval és visszatorlaszta-
sdval elegendd vizet juttatni a kulturélis 6rokség részét képezd vizimalmokhoz.
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A teljes mellékagrendszer visszadllitisdra azonban egyik szakaszon sincs meg
alehetdségaz azéta lezajlott valtozédsok, a teljesen dtalakult dinamika és a bonyo-
lult tulajdonosi struktira miatt (Samu 2022).

Hazankban az eddig megvaldsitott folyérehabiliticids programok a Dunan,
a Tiszdn, a K6rosokon vagy a Dravan nem igazan kiilonboztek a megszokott
betonalapti megkozelitésekedl. A régi paradigma alapjin késziiltek, és bar van,
ahol hoztak idéleges javuldst, a kiutat a zsdkutcabdl nem errefelé kell keresni.
A helyredllitds (restaurdcié) meghatdrozdsa szerint a beavatkozdsok elétti teljes
szerkezeti és mikodési allapot visszadllitasat jelenti, mig a rehabilitdcié inkdbb
az okoldgiai édllapotok adott koriilmények kozott leginkdbb megkozelitd visz-
szadllitdsa (LSczy et al. 2016). A Szigetkdzben a Duna elterelése miatt kialakult
katasztrofélis dllapotok mérséklése érdekében az elterelt fédgba épitett fenékkii-
sz6bot 2011-ben egy komplex agrarokoldgiai fejlesztés kovette, és a terméfoldek
ontozésének biztositdsa érdekében Gsszesen 39 duzzasztémivet épitettek a mel-
lékdgakban (Kun 2016).

Egy masik rehabilitacids projektet Gemencen valdsitottak meg. Itt a Duna
régebbi medrét, a Rezéti-Holt-Dunit kototeék ossze ismée a féaggal. Am
tovabbra is gondot okoz, hogy itt halad keresztiil a Bataszéket Bajaval osszekotd
vasutvonal, ami akaddlyozza a viz szabad mozgdsat. Mohdcs mellett szintén kot-
rassal egy szigetet alakitottak ki. A Korosokon a nagyvizek visszatartdsara épi-
tettek tdrozékat, hogy megkimélj¢k a Tiszit a fokozottabb elontéstsl. Magin
a Tiszdn a Vasdrhelyi-terv tovabbfejlesztése keretében épiiltek tirozok, errél még
lesz s26. Most csak annyit, hogy a vésztarozok kialakitdsa csupdn tjabb tech-
nokrata beavatkozdsokat jelent, a gazdaknak fizetett kompenzacié ilyen forma-
ban értelmetlen, sem a rugalmassig nincs schol, sem az éghajlatvaltozshoz valé

alkalmazkodds (Ldczy et al. 2016).

6.2.3. Arviztlirési index

Van a folyékhoz valé viszonyuldsnak egy masik megkozelitése is a rehabilitd-
ciés programokon kiviil. A vérosok fejlédése miatt eldtérbe keriilt a kockdza-
tok tlirése. Az emberiség jelentds szdzaléka ¢l olyan virosokban, ahol a fenti
megolddsok mar nem lehetségesek, ezért kénytelen masképpen gondolkodni.
A sériilékenység mértékének felmérését kovetSen ellenalldssal, alkalmazkoddssal
tliri a veszélyt és kovetkezményeket. Az drviztlirési indexnek nevezett mutatd
azt mutatja, mennyit tanul a tdrsadalom a mualtbdl, és azt milyen mértékben
képes alkalmazni a jovére, kockdzatcsokkentésre. Hirom elembél tevddik ossze:
1. Milyen mértékben képes egy rendszer reagilni az drhullimok valtozdsaira?
2. Milyen mértékben képes onszervezédésre? 3. Milyen mértékben képes tanulni
és alkalmazkodni? Ezek mér kissé kozelebb allnak a valésighoz. Am a természeti
rendszerckrdl egy sz6 sem esik. A hierarchikus rendszerek (telek, tomb, negyed
és varos) alapjén alakitjak ki az drvize(irési indexet.
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A kockazatttrési stratégia csak a tdrsadalmi vonatkozdsokra dsszpontosit.
Ot szempontot vizsgal, amelyet angol megfeleléik alapjin az SR-stratégianak
neveznek:

1. mentesités (relief), ez tulajdonképpen a régi jé drvizvédelemmel azonos;

2. ellendllds (resistance), vagyis a gazdasdgi tevékenységek dtszervezése, ter-

vezés, az infrastruktura dtalakitdsa révén torténd alkalmazkodds;

3. vélasz (response), mar 0j megkozelitést ad, elismeri, hogy az drral egyiitt

kell élni;

4. helyreallitds (recovery), csak az drvizkdrok helyreallitdsinak a tdimogatdsa;
elgondolkodds (reflect) azon, hogy tanuljunk az eseményekbdl politikai,
szakpolitikai, hatésdgi, szakértdi és dltalinos térsadalmi szinten (emberek,
vallalatok, ingatlanfejleszt8k, biztositdk). A szemléletvaltds tehdt korldto-
zott, csak a telepiiléstervezésre terjed ki. A mentési tervek és el6késziiletek
csak élesben tesztelhetdk, és bizonyos mértékd kirok elviselésére mindig
tel kell késziilni. Ennek vannak fizikai és tirsadalmi vonatkozasai is (Batica
etal. 2013).

b

Egy masik megkozelités a varosok drvizi ellenalldsat alkalmazkodds révén
kivédnja novelni. Célja a szdrazsdg, aszély és hostressz, valamint az draddsok és
arvizek egyszerre torténd kezelése alkalmazkoddssal. Ilyen az adaptécié minden-
napossa tétele példaul az ausztril virosokban, ahol a szdrazsig és a villimdrvizek
ketts fenyegetését kell valahogy megoldani. Alkalmazkodas alatt azonban min-
dig technokrata beavatkozdsokat értenck, példdul kiemelt alapokra épitkezést
Hamburg vérosiban. Erdekesebb probalkozds az el6re eltervezett varostervezési
clképzelések kihagydsa: a helyickre hagynék, hogyan alakul (lasst urbanizalé-
dés). New Yorkban az extrém esézésck csatornarendszert prébalé veszélyei ellen
a kemény ¢és puha megolddsokat 6tvoznék: beton (ellendllds), zold feliiletek
(lefolyés késleltetése), zdportarozas (tarolds) és elvezetés. A mainstreaming kife-
jezés alatt azt értik, hogy az drviz tlirésének kényszerét bevezetnék a kozgon-
dolkod4sba. Am ez a fajta érvelés még mindig abbél indul ki, hogy 4rviz az van.
Tobbszintl kezelést képzel el: célja a védekezés, a kdrok elhdritdsa és felkésziilés
a jovébeni eseményekre. Ehhez a meglévd drvizvédelmi el6irdsok 4talakitdsa,
megUjitdsa és regiondlis (tehdt nem csak egy-egy telepiilésre kiterjedd) véde-
kezés, fuggéleges menekités, azaz nem evakudlds, hanem az épiiletek magasabb
szintjeinek és dvohelyeknek az igénybevétele sziikséges (Rijke et al. 2016).

Az alkalmazkoddst legtobben még mindig csak szakpolitikai és adminisztrativ
eszkozokkel tartjik elképzelhetdnek, és annak ellenére, hogy latjdk az elérejel-
zések elkeriilhetetlen bizonytalansagit, tovabbra is a szdzéves drviz val6szintsé-
gével és hasonl6kkal operdlnak (Veerbeek et al. 2016). Ennél reményt keltdbb
az arterek tobbfunkciés kihaszndldsinak stratégidja, amelyre éppen — tobbek
kozott — Magyarorszdgrél és Hollandidbol hoz példdt a nemzetkézi szakiro-
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dalom (Schindler et al. 2016). India Assam 4llamédban az ellenérzote draszeds
fogalmanak bevezetésével kivanjak a fenyegetd drvizek kédros hatdsait csokken-
teni (Bharadwaj 2021). Nem meglepd médon ez akkor sikertiil a leginkabb, ha
a megfeleld szakértelemmel, tapasztalattal és helyi ismeretekkel rendelkezd érin-
tettek széles korét vonjék be a tervezés és megvaldsitds — és majdani fenntar-
tds — minden szakaszéba.

A kudarc mindaddigkédolva van, amig nem értjitk mega kapcsolatok mogote
all6 hécteret. Az 6koszisztémdt példaul nem valamiféle nekiink kedves értékek
miatt kell figyelembe venniink, hanem a természetes erék és folyamatok miatt,
amit nem tudunk befoly4solni, akdrhogy szeretnénk is. A lényeg nem is annyira
az értékek és paradigmak véltozédsa, és semmiképpen sem el6bb van vizkormany-
z4s ¢és minden mds csak utdna, hanem forditva. Az mindenesetre jé hir, hogy
a dontéshozatalban mér nem csak a technokrata lobbik és politikai klikkek vesz-
nek részt. A fenntarthatd, adaptiv vizgazdalkodds nem oldhaté meg kizarélag
az értékalapu megkozelitéssel, mert igy nem jutunk el a hosszt tavt fenntartha-
tosaghoz, az interakcidkon, kapcsolatokon és folyamatokon keresztiil torténd
alkalmazkodéshoz, ami a reziliencia eléfeltétele. Az aldbbiakban ldthatd, mi az
eltérés a hagyomédnyosnak nevezett technokrata és a modern 6koldgiai, ha agy
tetszik, rendszerszempontt megkozelités kozotee (Ast et al. 2013):

Konvenciondlis vizgazdalkodas

Ujszerﬁ vizgazdilkodds

Aviz ,ellenség”

A viz ,,a baratunk”

Kiizdelem a vizzel

Egytittélés a vizzel

Agazati vizgazdilkodais

Integralt vizrendszer-gazdalkodds

Hatékony és hatdsos

Fenntarthat: hossza téavu felel6sség

Kindlat szabalyozdsa

Kereslet szabalyozdsa

A vizrendszerek kovetik a tirsadalmi
folyamatokat

A tarsadalmi folyamatok alkalmaz-

kodnak a viz adta lehetSségekhez

A viz koveti a tertiletfejlesztési
igényeket

A tertiletfejlesztés a viz adta lehetdsé-
geket koveti

Technokrata megkézelités: épités,
karbantartas

Okoszisztéma alapt: ellenallé képes-
ség ¢s onszabalyozds timogatdsa

Nemzeti szint(i

Nemzetkozi és regiondlis

Kormanyzati iranyitas —
Parancsuralmi vizgazdélkodas

Részvételi irdnyitds
Interaktiv vizgazdilkodds
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6.3. AFENNTARTHATO VIZGAZDALKODAS PELDAI
HAGYOMANYOS RENDSZEREKBEN

Szimos megoldds létezett szerte a viligban, amely az adott korilmények
kozote megfelels (a schumacheri értelemben vett ,appropriate”) technikdnak
mindsiilt. Ahogyan a mezégazdasdgban és az orvoslasban, a vizrendezésben is
elképzelheték olyan nem invaziv kapcsolatok, ahol az ember a természeti kor-
nyezet mérsékelt dtalakitisaval hosszt tavon kielégité eredményt képes elérni.
Legalabbis 6kolégiai értelemben. Hogy aztan ez miként viszonyul a tdrsa-
dalmi, gazdasdgi ¢és demogréfiai képhez, az mas kérdés. Vannak létezd vagy
torténelmi képzédmények, amelyek évszdzadok sordn bizonyitottdk fenntart-
hatésigukat. Vesztitket nem a kornyezeti-természeti, hanem a megvaltozott
térsadalmi feltételekkel valé Osszeférhetetlenség okozta. Mésok friss tuddsunk
eredményének gyiimolesei, de egyelére még vagy nem terjedtek el nagyobb
mértékben, vagy gyakorlati megvaldsitdsra varnak. A viz energidjinak és egyéb
céla felhasznaldsanak modjai csak akkor elégitik ki a fenti kritériumokat, ha
teljestilnek a kis 1épték, a rugalmassdg, az alkalmazkodé képesség feltételei.
A kévetkezékben ezekbél a hagyoményos rendszerekb6l mutatok néhanyat.

6.3.1. Karézek

Az ember azt hinné, a sivatagban csak azéta lehet élni, amidta mesterségesen
szallitjdk oda a vizet, vagy furjdk meg a mély rétegvizeket. De nem igy van.
Eppen a sivatagos vagy elsivatagosodott vidékeken tanultdk meg az emberek,
hogy a viz kincs, és olyan médon kell felhasznélni, ami lehetévé teszi a hosz-
sz tavi talélést. Kitting példa erre a Kozép-Azsidban, a Tarim-medencében,
a Takla-Makdn sivatag szélén épilt mesterséges odzisok sora. A vidéket lega-
1abb ezer éve egy muszlimma lett t6rok népesség, az ujgurok lakjék, akik hosz-
szt ideig sikeresen védték kietlen hazdjukat a betolakodék ellen. A betolakoddk
- mongolok, kinaiak — szdmdra azért volt oly vonzé a tertilet, mert ott vezetett
keresztiil a hires selyemut, ahol a karavdnokat ellenérzés alatt lehetett tartani.
A karavanok egy 6srégi leleménynek, a karézeknek koszonhetéen nem haltak
szomjan a tobb szaz kilométeres sivatagi it sordn. A sivatag és a két medencét,
a Tarim-medencét és a tdle északra fekvé Dzsungiriai-medencét elvalasztd
Tien-san hegység kozott félaton, tehét a sivatagban a karavinat mentén bizo-
nyos tavolsdgokban ontozdrendszerrel ellatott, virdgzé odzisok tarkitjak a sivar
dtinéket. A Tarim északi oldalén taldlhat6 Turfén mélyedésben hat hénapig tart
a nydr, dtlaghdmérséklete 33 °C, néha 40-50 fokot is mérnek, a stilszertien lan-
gol6 hegynek nevezett kozeli hegy szikldi akdr 75 °C-ra is felmelegedhetnek. Az
ilyen forré kére helyezett lepény magatdl megsiil. Gyakran dorog az ég, mégsem

"

esik soha az esd, olyan nagy a felfelé ramlé meleg levegd ereje.
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Es mégis, a vidék a kézepén elhelyezkedd odzis, Turfin koriil 3000 hektiron
termelt, kozismerten nem éppen szarazségt(ird, mag nélkili sz616jérél és egy
400 km-rel oddbb, a Himi nevii odzisban termelt, 1édds dinnyérél nevezetes.
Hogyan lehetséges ez? A két odzis, de kiilondsen Turfan vizellatdsa teljes egé-
szében mesterséges, ember alkotta rendszeren alapszik (14sd a 18. szines 4brat).
Az eurdpai dtirds keresztségében tobbféle nevet is kapott vizgazdalkodasi rend-
szert tetszés szerint lehet karézoknak, karézeknek, kirézeknek vagy koréznak
nevezni, [ényege ugyanaz marad: két évezrede életet visz az idegen kornyezetbe
(Polonyi 1986). Stein Aurél igy ir errél: , A forré éghajlatnak, a forrdsoknak és
a karézekbdl biztositott 6ntozéviznek koszonhetd, hogy a medence odzisaiban
évente kétszer aratnak. Az ontozésre kedvezd viszonyok roppant termékennyé
teszik a talajt. B8ségben terem a gabona, gytimoélcs és szépen virul a gyapot.”
(Stein 1934). Lathatjuk, hogy mégis csak lehet sivatagban gyapotot termelni,
és az ontozés onmagiban nem feltétlentl jelent szikesedést vagy mas kornyezeti
katasztréfét, ami fenntarthatatlannd teszi a modszert. Mi a titka, hogy sikerrel
alkalmazték a fold ezen eldugott zugaban tobb mint 2000 éven 4t?

Két tényezd adhat magyarazatot. Az 6ntozérendszer szinte teljes egészében
fold alatt vezet, tehat nincs lehetdség parolgdsra és az ebbdl eredd bestirtisodésre.
A masik, hogy a viz viszont nem a felszin aldl szarmazik: a Tien-san gleccserei-
nek olvadékvizét vezetik el a néha mindéssze 10, maskor viszont 1300 km hosszt
fold alatti csatorndk. A gleccserek a hegyre lehulld, séban szegény csapadékviz-
bél taplalkoznak, ezért vizikk nem hajlamos a szikesedésre. A rendszer kivaléan
mukodik még ma is, nekem 1988-ban volt alkalmam megfigyelni Turfinban.
Igaz, a vizet faradsagos munkéval kell kiemelni és a f6ldekre eljuttatni, méghozza
hajnalban vagy alkonyatkor, mert a nap tobbi szakdban azonnal elparolog, ¢és
anovények hégutdt kapnak téle.

6.3.2. A Hunza-volgy olvadékvize

Azsiai méretekben nem is olyan messze, a Takla-Makant délr8l hatérolé Kara-
korum hegység — a Himal4ja kisebb testvére és folytatdsa — higdjit megmészva
kertlink 4t egy érdekes hegyi orszagba, amit még a brit gyarmatositok is csak
késén kezdtek észrevenni. Biddulph érnagy részletes leirdst készitett ugyan réla
az 1870-es években, de 6t csak a gyarmatbirodalmi és katonapolitikai érdek-
18dés vezette, ezért sz6 nélkil siklott 4t egy nagyon érdekes vizgazddlkodasi
és az erre épiil§ agrarrendszer felett (Biddulph 1986). Az orszdgot — amely
ma Pakisztin része — Kohisztinnak nevezik, és a hdgd, amely Bels$-Azsia-
tl elvalasztja, a Hunza-foly6 volgyében folytatddik. Az itt ¢l6 emberek nem
asivatagban, hanem kozvetleniil a gleccserek labdndl, magasan fekvé volgyekben
laknak, és ott teremtik meg maguknak azt az 6ntozéses kultarat, amely lehetdvé
teszi talélésiiket a kopdr, sziklas hegyek kozote.
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A maga nemében ez a teljesitmény egyediildlls. Az éghajlat igen kiméletlen,
a hosszu, allandé faggyal jaré tél és a csapadékealan, szdraz nyar kozott egyensu-
lyoznak egy nagyon torékeny és jorészt maguk teremtette 6koldgiai rendszer-
ben. Am ez a mesterséges 6koszisztéma figyelembe veszi a helyi lehet8ségeket
és a természeti er6k mitkodésének mechanizmusait. A viz beszerzése alapvetden
kétféle forrasbdl lehetséges: fenn a hegyekben és a hegycsticsok kozott elteriild
magas medencékben az dllandé hdboritds nydron vagy megolvad (hdmez6re
telepiilt forrds), vagy egyes helyeken a firnesedésnek nevezett folyamat révén
jéggé alakul, amely a nyéri hénapokban a gravitécié adta lehet8ségek mentén
megindul a volgyek felé, és kialakulnak a gleccserek. A gleccserek mozgasa
a volgyek felé elnyuld jégnyelvek kialakuldsit eredményezi, amelyek maguk
el6tt toljék a fentrdl lehordott és elaprozddott kdzeteket és tormeléket, a moré-
nét, aljukbdl viszont a gleccserek olvadékvize gleccserforrds, vizfolyds formé-
jéban bukkan elé, és indul neki a meredek volgyben a folyévélgy (a Hunza,
a Gilgit volgye) felé (gleccserpatakok).

Az emberek megtanultak ezeket a gleccserpatakokat sajét hasznukra kiak-
nézni. A falvak vagy a gleccserpatakok, vagy a homez8k vizfolyasai alatt tele-
pultek, teljesen kopasz, terméketlen tdjakon. Korottitk mégis viragzd odzisok
lathat6k, ahol a gytimolesokedl a gabondn 4t az dllati takarmdnyig minden meg-
termelhet. Evszdzados tapasztalat és nagyon kényes egyenstly teszi lehetévé,
hogy édllandé kemény munkéval olyan mesterséges vizrendszert épitsenck ki,
amelynek kedvezd esetben egész évre elegendé a tartaléka a falvak vizelldrdsa-
hoz. A hémezdre telepiilt csatornak veszélye, hogy nydr végére az osszes hé elol-
vad, ekkor a csatorna kiszdrad. Ezért Kohiszténban a legtobb falu, amely csak
tehette, a volgyben hompolygd folyé felett, az annak mellékagit adé gleceserpa-
takokra teleptilt, amelyek ugyan egész évben megbizhatéan folynak, van viszont
egy misik veszélyiik: a gleccser jégnyelve a helyi id6jards véltozdsainak megfele-
l6en mozog, és szdrazabb, melegebb években hétrahtzédik, mig hideg, nedves
években elérenyomul. Bar még senki nem vizsgalta, az utébbi évtizedekben az
dltalinos felmelegedés kovetkeztében valészintileg a visszahtizodds okozza vagy
fogja okozni a problémat, mindenesetre torténetileg inkdbb a gleceser nyelvének
el6retorése volt a baj, mert ilyenkor el6fordult, hogy a csatornarendszer vizkivé-
teli miitargyit egyszertien bedaralta a jég, és sok ember tobb hénapos munkdja
veszett kdrba.

Az épitményrendszer azonban hihetetleniil rugalmas, és alkalmas arra, hogy
egész falvak vizellitdsdr biztositsa olyan helyen, ahol azt teljesen elképzelhe-
tetlennek tartand egy mai mérnok. A falvak terméteriiletei rendszerint kétféle
helyen taldlhatok, vagy a foly6 altal régebben végott teraszokon, vagy hor-
dalékkupokon. Idevezetik messzirdl, fentrdl a gleccserek olvadékvizét, nem
a fold alatt, mint a karézek esetében, hiszen igen sziklds, kemény talajrél van sz6,
hanem a felszinen. A csatornak 30-100 cm szélesek és néhdny métertdl tobb kilo-
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méterig véltozatos hossztsiguak: hosszukat elsésorban a forrds és az ellitandé
teriilet tavolsdga és a koztiik 1év tertilet domborzati viszonyai hatdrozzak meg.
Legtobbjiiket évszazadokkal ezelStt épitették, azdta csak karbantartdsi munké-
latokat kell végezni rajtuk, méghozza £ibol készilt asokkal és szemméreékkel,
ami egy vizépitd mérnok szemében a hihetetlennel azonos nehézségi fokozat.
Miérpedig a falu vénjei nem tévedhettek, mert ha a csatorna lejtése tul nagy volt,
lemosta sajét 4gyat, ha meg tul csekély, lerakta a termékenyit gleccserhordalé-
kot, és eltomddott. Vonalvezetése olyan kellett legyen, hogy éppen az 6ntézend
teriilet felsd részén érjen egy szintbe azzal. Ezért elképeszté tritkkoket vetettek
be. Ahol meredek sziklafal hatérolta a volgyet, kovekbdl tamfalat épitettek, és
annak tetején vezették el a vizet, ahol 4t kellett vezetni valamilyen okbdl egy
alacsonyabb teriileten, fap6znakbdl és deszkdkbol takolt magaslati (fej feletti)
valytkban tették ezt meg. A szemmértékkel készitett mitdrgyak az emberi lele-
mény csucsteljesitményének és a helyi viszonyok mesteri ismeretének tekinthe-
t8k. Nem csoda, ha Azsia-szerte csoddjara jértak a Hunza-, Gilgit-, Chitral- és
a Kalash-volgy, valamint a tobbi kohisztani teriilet vizelldtdsinak.

Amikor azonban megérkezett az eurépai tudomdny, nem értette, hogy miért
kell messze £6ldrdl, szintben vezetni a vizet, amikor az 6ntozote teriiletek alatt
100-200 méterre ott a nagy folyd, amire kivalé mesterséges vizkivételi mivet
lehet épiteni betonbdl és a megszokott id6tallé anyagokbdl. Meg is tettek,
tobb izben és tobb helyen. Ma csak az emlékét érzik Kohisztan lakosai, mert
az elsé nagyobb 4r elmosta a miiveket betonost6l. A kormanyzat szakemberei
nem vették figyelembe, hogy a f6folydk vizjérasa annyira bizonytalan, dinami-
kdjuk pedig annyira erds, hogy arra épiteni nem lehet (Staley 1982; sajat meg-
figyelés 1989).

Az elmult 30-40 évben azonban jelentds véltozdsok élltak be a vidék életé-
ben, jok is, rosszak is. Egy Franciaorszdgban szdmiizetésben ¢16 imdm, Aga Khan
felkarolta az elhanyagolt vidéket, és nemcsak okrtatdsi, kulturélis téren, de gaz-
dasagilag is timogatja a mar-mdr veszend8be mené gyiimoélesosok fenntartdsit.
Ezért a helyiek tjult erével fogtak neki a hagyoményos sdrgabarack- és almafali-
getek miivelésének, rdadasul agy, hogy a hulladékgazdalkoddsi intézkedéseknek
koszonhetéen itt nincsenek szétdobdlt mtanyag kanndk, szélfutta nejlonzacs-
kok. Vannak viszont fuvarozésra var6 alma-, barack-, cseresznye-, szilva- és dio-
hegyek, amelyekkel Pakisztin egyéb térségeit is ellatjik. A rossz hir viszont az,
hogy a hosszt csatornarendszereket firadsigos munkéval kell tovébbra is kar-
bantartani, itt a sok szdz éves technolégidn nem nagyon van mit jitani (Pintér
és Szabd 2020). Az itt élé emberck azonban j6 hosszt ideig élvezhetik mun-
kdjuk gytimolesét. A hiraddsok szerint ugyanis a Hunza-volgy is a Fold azon
hegyi régidinak sordba tartozik, ahol akar szaz év felett is egészségesek és tevéke-
nyek maradnak a lakosok. A vizsgalatok szerint ezt jérészt annak koszonhetik,
hogy sztiretleniil és fként kezeletleniil isszék a szilikitokban gazdag gleccser-
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vizet, amelynek kisebb a feliileti fesziiltsége, és a fagydspontja is alacsonyabb,
mint més vizeknek (Discovering Pakistan 2023). Szerencsére — egyelére — ezen
avidéken még nem érezni a gleccsereken olyan nagyon az éghajlatvaltozas haté-
sdt, mint a térség mds magashegyei kozote (Jain 2018).

6.3.3. Qanatok

Ami a Takla-Makén sivatagban életet adé kiilonlegesség, Kozép-Azsidban, a per-
zsak foldjén évezredek 6ta dltalinos gyakorlat. A mai Irdn tertiletén emberek
milliéi éltek hosszt id6n keresztill egy olyan feudilis rendszer keretein beliil,
amelynek okoldgiai alapjat szintén egy fold alatti, mesterséges vizrendszer adta,
melynek a miikddése egészen a modernizéci6ig zavartalan volt (Saatsaz és Rezaei
2023). Itt fejleszteteék ki eldszor ezt a rendszert, amit aztdn a vilig szdmos mds
tdjan némi médositdssal és nagy sikerrel alkalmaztak, beleértve a karézeket is
(Agarwal 1980). Irinban nagyszdému fold alatti vezeték huzddik, és rendkiviil
nagy teriiletet ldt el. Nemrég még az orszdg vizellitdsanak 75%-dt a qanatok
adtdk, és ebbe nemcsak a mez8gazdasigi célt ontdzés, hanem a hdztartdsi vizel-
latds is beletartozott (14sd a 19. szines dbrét). Maga Teherdn is be volt — sét van —
»kandtozva’, de az 6tvenes években, amikor bevezették a vezetékes vizet, amely
a 70 km-re fekvé Amir Kabir tdrozébdl szirmazik, teljesen figyelmen kiviil
hagyték a 36 fold alatti vizvezetéket, amely egy része tobb mint 250 éves, és
koribban a szomszédos terméfoldek és kertek 6ntozésén tal a 1,5 millids varos
héztartdsi vizigényét is kényelmesen kielégitette (Pazwash 1983).

Akércesak a Hunza-volgyben, itt is kézzel készitették az épitményeket, ame-
lyekbdl csak Iran tertiletén 22 000 talalhatd, 6sszesen mintegy 272 000 km hosz-
sztisigban (ldsd a 20-21. szines dbrét). Ez hihetetlen mennyiségli foldmunkée
jelent. A karézekkel és a Hunza-volgyi csatorndkkal ellentétben a qanatok tap-
laldsat nem forrds, hanem a talajviz biztositja. A hegyvidékeken lehull6 csapa-
dék az els vizadd rétegbe szivirog, ¢és a hegységtdl a siksdgig ezt a vizdteresztd
réteget csapoljak mega qanatok. A vezetékek kialakitédsakor (ezek hossza a vidék
domborzatatdl és az ellatandé teriilet tévolsdgardl fiiggden 1 és 70 km kozote
valtozhat) a majdani nyomvonal mentén szdmos fliggdleges akndt mélyitenck,
amelyekben a munkésok a mélybe ereszkednek, és azokat egy majdnem vizszin-
tes, a terep természetes lejtését kiakndzo, 50-80 cm széles, 90-150 cm magas, fold
alatti alagtceal kotik 6ssze. A vizgytijd teriileten beszivargd csapadék egy része
igy nem jut el a vizzard rétegig, hanem az alagutak faldn dtszivdrogva azok aljin
osszegyulik, majd a gravitdci6 vonzdsdnak engedelmeskedve megindul a siksdg
fel¢, ahol a mezdgazdasagi teriiletek és a lakott telepiilések vannak (Garbrecht
1983, Saatsaz és Rezaei 2023).

A siksdgra érve a qanatok olyan vizet 4t nem eresztd talajban futnak, amelyek
kilonoésebb szigetelés nélkiil is minimélis elszivargdst tesznek csak lehetévé, ahol
pedig dtereszt6bb a talaj, ott agyaggal kitapasztjak. Nincs talajvizszint-emelke-
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dés és belvizveszély, a széllitds sordn a viz nem parolog, ezért, akdrcsak az ujgurok
foldjén, nincs szikesedés sem. Nem mellékes szempont, hogy a f6ld alatt nem
szolgalnak tenyésztd téptalajul a kiilonféle, vizi tton terjedd betegségek 1égio-
inak, amelyek a modern, nagyléptékt beruhdzasok szinte természetes velejaroi
(Goldsmith ¢és Hildyard 1984).

Talan még fontosabb, hogy ez a megoldas a bemeneti oldalon a természetes
viszonyokhoz kotott: amennyi csapadék esik, annyi a felhasznalhaté vizmennyi-
ség. lgy a vizadé réteg kimeriilése nem fordulhat eld, valamint a viz mindsége is
allandé ¢s kivéld (nincs, ami elszennyezze). Mindennek eredményeként a hid-
rolégiai és 6koldgiai egyensily nem borul fel, és az 6nszabalyozé rendszer min-
dig a természetes, kornyezet adta hatdrokon beliil mikodik (Garbrecht 1983,
Pazwash 1983). Tettek midr javaslatokat a modernizaldsira geotextil és geo-
membrén felhasznéldséval (Taghavi-Jeloudar et al. 2013). A qanatok rendszerét
korunkban ismét felfedezték, és a 2023. évi rekordhéség enyhitésére a spanyol-
orszdgi Sevilla varosaban alkalmaztik. A rendszer ugyanis nem csupdn életadd
vizet tud széllitani, de a tisztitd akndkon keresztiil a mélybél feldraml6 hideg
levegd viszonylag nagy feliiletek hiitésére is alkalmas (Millman 2023).

6.3.4. Chinampa

Hogy mennyire nem a természeti viszonyok abszolut értékei a donték egy fenn-
tarthaté vizgazdalkodési rendszer kialakitdsiban, azt mutatja egy Mexikdban, egé-
szen mas kornyezetben kialakult vizfelhasznalisi gyakorlat. A chinampa-rendszer
néven ismert médszer elsédleges célja élelmiszer-termelésre alkalmas, kis foldte-
riletek kialakitdsa volt, de a tavak mellé telepiilt varosok védelmében stratégiai
jelentdsége is lett. A mintegy 20 millié évvel ezelStt keletkezett Mexikéi-volgybe
érkezd folyok altal taplale, sekély vizi tavak egy részének hosszt tévon is fenntart-
haté hasznositédsirdl van sz6. A chinampakat az egyik ilyen té vagy nedves terii-
let, a Xochimilco felszinén a ndhua indidnok toérténeti forrasok szerint 1156-tél
kezdve muvelték, és utddaik miivelik ma is — mar amennyire a gomba mddra ter-
jeszkedd, kozeli Mexikévarostdl ez lehetséges (Outerbridge 1987).

A volgy azon tavait, amelyeket nem tettek sdssd a volgy északi részén kiala-
kult foldtani képz8dmények, az indidnok sajat céljaikra hasznositottak.
A mocsaras, vizes teriileten a sz6 szoros értelmében foldet teremtettek maguk-
nak és hdzaiknak. A chinampa megépitésének elsé [épésében kenubdl hosz-
szt pdznakkal szonddzva a té fenekét, egy lapos medrd, sekély részt kerestek,
amelyet lesztrt nddpdlcédkkal négyzet alakban kijeloltek. Ezutdn a té6 mocsaras
részein olyan stirtiségben nové vizililiomokbdl és egy tulénak nevezett, egyenes
szart mocsari novénybél all6 rétegbdl, hogy egy embert elbirt, annyit hordtak
akijelolt tertiletre, amennyi egyszertien feltoltotte azt. A viz mélysége ezért meg-
hatdrozé tényezd. Csak ott kezdtek épitkezésbe, ahol egy és hirom méter kozotti
vizmélységet taldltak. Ebben a vastagsigban toltoteék fel a chinampa alapjét
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a kivagott vizinovényekkel egészen addig, mig azok a vizbél éppen kiemelkedd
szilird alapzatot nem alkottak.

Ezen a szerves novényi takarén aztian a tavak fenekérdl felkotort iszapot,
illetve az idével tulsagosan magasra nétt chinampék tetejérdl lekapart termé-
foldet halmoztak fel, mig a szerkezet el nem érte a mintegy 30 cm magassagot.
Az indianok az igy kialakitott parcella mentén négy-6t méterenként fuzfa-
gallyakat szurtak le, amelyek meggyokeresedtek, és hamar drnyékba boritot-
tik a termdréteget. A fuzféik egyrészt megévtik a chinampa szélét az erdziérdl,
mésrészt 6t-hat év alatt annyira megnéteek, hogy szildrdan lehorgonyoztak azt
a tofenékre. Hasonlé médon készitették el az azték kor elétti indidnok hdzaik
alapjat is, és tobb ezer fibol, nddbdl és a tule névénybdl késziile hdzat épitettek
a mesterséges talapzaton.

A chinampa a novényi alapzat, a parcelldk keskeny volta (ritkdn t5bb 10 mé-
ternél) és a termdrétegnek a felszini vizhez vald kozelsége miatt idedlis tdptalaj
a novények szdmdra. Gyokeriik legkésdbb fél méteren bell akeiv vizfelvételi
zénat taldl. Ily médon az intenziven karbantartott parcellakon gyakorlatilag
egész évben lehet termelni a talaj kimertilése nélkil. Ehhez persze £élt6 gondos-
kodis kell, amivel a foldmiives fenntartja ezt a termé édllapotot. A zoldtrégyahoz
nem kell messzire menni, a téban nové vizinovényeket folyamatosan gyujtik,
megszaritjak vagy feldaraboljik, és beledolgozzak a talajba. A téfenék iszapja
is tragyaként, talajjavitéként funkciondl. Vetés el8tt egy rétegben elteritik a fel-
szinen, hogy a magok friss, nedves talajba keriiljenek, és hamar kicsirdzzanak.
Persze egy id6 utdn a chinampa annyira megvastagodik, hogy a névények tal
magasra keriilnének, ezért leszednek beléle egy réteget, és 4j chinampa épitésé-
hez hasznaljik fel. Trigya még az dllati és emberi triil¢k is, kordbban a hegyek-
ben karavanok gyujtéteék a denevérguandt, ma mér inkdbb csirketrdgyat hasz-
nélnak (Outerbridge 1987).

A chinampa-rendszer nemcsak a vizfelhasznalds, hanem a mez8gazdaségi
hatékonysdg tekintetében is példamutaté. Igaz, kevéssé emeli a nemzeti Gssz-
terméket, és rendkivill elmaradott mddszereket alkalmaz, mert hatalmas beru-
hézasok helyett élémunkéra tdimaszkodik, viszont az egységnyi teriiletrsl beta-
karithaté termés tekintetében vetekszik a legintenzivebb csticstechnoldgidval
(Deneven 1970). Ezt elsésorban kétszakaszos termeléssel, vagyis paldntdzdssal
ériel. A chinampak szélén vetdagyakat alakitanak ki, amelyek 1-1,5 méter széles,
10 méter hosszt csikok. A chinampa talajaba keskeny drkot vdjnak, aminek az
aljdra noévényeket, trigyat vagy homokot szérnak, hogy a foléje keriil$ tépkoc-
kék ne ragadjanak bele a terméfoldbe. Ezutdn egy kenura valé sarat gydjt a chi-
nampa gazddja. Nem mindegy, hogy milyen fajta, nagy tapasztalat kell ahhoz,
hogy megtalaljak a téfenéken a palantdzasra alkalmas iszapot. A megtisztitott,
hig iszappal megtoltik a sekély arkot, és néhany napig szaradni hagyjak, mig zse-

latinszeri nem lesz. Ezutdn egy zsindr segitségével a termelni kivant n6vény faj-
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tdjardl figgd nagysagban négyzeteket jelolnek be a felszinen, majd az iszapdgyat
egy nagy késsel felkockazzak. A kozepén furt lyukba helyezik el a magot, és kevés
tragya, talajt szrnak rd. A vet8agyak szdmos elénnyel rendelkeznek, konnyen
és gyorsan ellendrizhetdk, a kenuban mellettitk evezve a talaj érintése nélkil
lehet miivelni 8ket, és a nagy chinampaba csak az erds paldntakat rakjék 4t, nincs
kelési veszteség. Ha eljon az ideje, a palanték dtiltetése igazan kényelmesen meg-
oldhaté, csak a tapkockar kell egyetlen mozdulattal kiemelni, és az elékészitett
helyére beiiltetni.

fold (30 cm)

43, abra. A chinampa szerkezete

Ennck az 6nmagaban mkodd, helyi viszonyokhoz adaptilt rendszernek az
curdpaiak érkezése vetett véget. Amikor kordbban (1450) a ndhua indidnokat
és szomszédaikat, a Chalco-té mentén letelepedett és hasonlé miivelést foly-
tat6 kelmeka (chelmeca) indidnokat uralmuk ald hajtottak a tévidék kdzepén
13. szdzadban megtelepedd aztékok, esziik d4gaban sem volt a jol mikodé rend-
szert tonkretenni, sét kozmuvek épitése és az alkalmas teriiletek novelése révén
nagymértékben elterjesztették. Igy valt lehetévé az Azték Birodalom szdmdra
a mintegy 0,5-2 milli6 lakos élelmezése, valamint févérosuk és a termékeny
medence védelme az 6zonvizszerd esézésektdl (Moriarty 1968). A rendszert
azonban, akdrcsak térsait szerte a vilagban, folyamatosan karban kellett tartani
az draddsok megel6zése és a csatorndk friss vizzel valé elldtdsa érdekében. A chi-
nampdik kozotti keskeny csatornakon elképesztden nagy forgalom zajlott, egyes
becslések szerint az azték korban akdr 200 000 vizi jairmi (féleg csdnak, kenu)
is kozlekedhetett a tévidéken (Outerbridge 1987). Ezért és a viz pangdsinak
megelézésére is folyamatos dramlést kellett biztositani a csatornak vizének, ami
nem kis munka lehetett. Megérte azonban az drat, mert az itt termelt kukorica,
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paradicsom, bab, paprika és egyéb zoldségfélék valtozatos és egészséges étrendet
biztositott az dslakosoknak. A spanyoloknak azonban fogalmuk sem volt a jél
atgondolt és sok munkéval fenntartott vizszintviszonyokrél, nem is érdekelte
ket, pedig ugyanazok a tavak, amelyek fenntartottak a chinamparendszert, véd-
ték a titokzatos Tenochtitldnt, az azték vérost is az elontéstdl. Annak ellenére,
hogy a tavak nagy részét lecsapoltdk, a torrens, hirtelen zdporok vizét felfogd
védmiveket leromboltak, és a virdgzo kulttrat ezernyi nyomorusagnak teteék ki,
a becslések szerint a maradék Xochimilco chinampa-rendszer még 1950-ben is
képes volt az iszonyatos mértékben novekvd, sokmillios Mexikévaros frisszold-
ség-szitkségletének nagy részét ellieni (West és Armillas 1950)!

6.3.5. Muang faai

Thaif6ld északi részében is taldlhat6 egy olyan vizgazdélkodasi rendszer, amely
szdmos tanulsiggal szolgalhat a hosszu tévu fenntarthatdsdgban érdekelteknek,
hiszen kivaléan miikodote legkevesebb hétszdz éven keresztiil. A muang faai
néven ismert megoldas egységes egésznek tekinti a hegyvidéket és a volgyeket,
az erddket, a vizet, a foldeket és a gazdalkoddst. Lényege a hegyvidéki teriiletek
sebes sodrdsu vizfolyasainak, foly6inak felhasznélasa egy bonyolult, de dinami-
kusan irdnyithat gt- és csatornarendszer segitségével. A folyokat nem édthatol-
hatatlan gittal, hanem fabdl késziilt, bambusz vagy facsemeték felhasznaldsaval
kialakitott gatak sorozatdval tartdztatjik fel, amely mogott ugyan kialakul egy
viztirozd, és magasabb lesz a vizszint, amit a gat tetejére hordott rézsekote-
gekkel folyamatosan szabdlyozni lehet, 4m a mederfenéken a fadgak kozein az
iszap, talaj vagy homok nem halmozédik fel, hanem dtsodrédik, igy a tirozé
aljdn nem tlepszik ki hordalék. A tirozébdl a vizet egy bonyolult csatornarend-
szer segitségével juttatjék el a rizsfoldekre, majd az esetleges felesleget vissza
a folyéba. Ebbdl kovetkezik, hogy a gétnak a legmagasabban fekvé fold felett
kell lennie, a visszafolydsnak pediga legalsé tabla alatt (Borsos 2005).

A viz closztasit erds etikai elvekhez kotédd kozosségi megallapoddsok sza-
bélyozzék, amelyek legfontosabbja, hogy mindenkinek jusson viz, és senki
nem halhat ¢hen. A rendszer elég rugalmas ahhoz, hogy mind az egyén, mind
a kozosség igényeit kielégitse. Bir vannak egyenlétlenségek a muang faai kozos-
ségekbe szervez8dott falusiak kozott, ezek nem olyan kirivoak, hogy a vizelldtds
megszervezésénél gondot okozzanak. A tagoknak nemcsak jogai, de kotelezett-
ségei is vannak, amelyek kozil a legfontosabb a gét- és csatornarendszer kar-
bantartdsa és tizemeltetése. A falusiak minden évben kozosen dontik el, milyen
magasra tervezzék a gat tetejét, és mennyit engedjenck 4t az alatta levé mésik
gatra (Tongdeelert és Lohman 1991).

A helybéliek altal szervezett erdforrds-gazdalkoddsi mddszer akkor kezdett
el szétesni, amikor kialakultak a nemzetdllamok, és ezzel egytitt megérkezett
a modern allamigazgatds, amely egyaltalin nem az 6koldgiai elveket tartja szem
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eléte. Mint mindenhol, ahol a kozigazgatds dont természetfoldrajzi kérdések-
ben, az adminisztracids szervezeti egységek sehol sem a természetes vizgytijték
hatdrait kovetik, ami komoly gondokat okoz a helyi szinttél kezdve (Dupar és
Badenoch 2002) a nemzetkézi szintig (Badenoch 2001). A kormdanyok a trsa-
dalmi-gazdasagi dgazatok szerint szervezik tevékenységeiket — erdészeti, viziigyi,
foldmavelési, 6nkormdnyzati stb. minisztériumok alakulnak —, és gyakran még
ugyanazon a hivatalon beliil is elkiiloniil a természet/kornyezetvédelmi ag a fej-
lesztési feladatokedl (Badenoch 2006).

Ismét bebizonyosodott, hogy a régick jobban tudtak: a hagyomanyos vizkor-
ményzds sordn nem alkalmaztak semmilyen merev, helyhez kotott mitargyat,
meg nem Ujuld anyagokat, példdul acélt vagy betont. Igaz, hogy sok élémun-
kéval, de a rendszer m(ikodott. Amikor modern betonépitményekkel akartik
lemasolni a muang faai gitakat, azok hamar feltoltddtek tiledékkel, és kiilon
munkagépekkel kellett kitakaritani 8ket. Ezért az ilyen ,fejlettebb” kivitelt léte-
sitmények fenntartdsihoz sziikséges munkaerd és t6ként tékeigény olyan magas,
hogy sokszor éppen ezek okdn hagynak fel az tizemeltetésiikkel (Tongdeelert
és Lohman 1991).

6.3.6. Az Orségi toka

Ugyes megolddsokat kicsiben is lehet alkalmazni megfeleld taldlékonysdg meg-
léte esetén. Az Orségben ismeretes az igynevezett toka, amely nem mds, mint
a dombok tetején dsott, néhdny méter dtmérdji godor. Ez egy allatok itatdsira
és hdzrartasi vizigény kielégitésére szolgild, természetes kavicssztirével elldrote viz-
gazdalkodasi létesitmény, ahogyan a ma mérnéke mondand. Segitségével a szeres
teleptilések dombjainak tetején, a lakott térségben is meg tudtdk fogni a vizet, és
a kavicsagy, amely a talaj alatt nem sokkal taldlhatd, mintegy sztir6ként funkcio-
nédlt a kornyezd térségb6l a mélyedésbe szivargd viz megtisztitdsdhoz. Nem kellett
sem kolloidmembrdn, sem ioncseréld miigyanta. Igaz, nem is permeteztek rék-
kelts novényvédészerekkel (Orségi Nemzeti Park, személyes kézlés 2003).

6.3.7. Fokgazdalkodas

Magyarorszdgon a folyamszabalyozdsok megkezdése eldtti id8kben elterjedk,
a Duna véltozé vizszintjéhez igazod6 régi vizhaszonvétel és a folyam 4rterein folyd
gazdilkod4s bemutatdsdra tett kisérletet a néprajzos végzettségli Andrasfalvy
Bertalan (Andrasfalvy 1973). Az 6 tanulménydnak alapjan foglalom &ssze a folyé-
volgyek hasznosithat6sagit az iparosodas el6tti moédszerekkel, tovabba azt az
egyre er6sebben képviselt nézetet, amely annak lehetéségét keresi, mi valésithaté
meg ezekbdl a megvaltozott tarsadalmi-gazdasdgi és természeti kornyezet keretein
beliil. Mennyiben hozhaté vissza — ha egyéltalin — az artéri, avagy fokgazdalkodas,
¢és modern 6kolégiai ismereteink alapjin tudunk-e valamilyen mas, de elveiben
hozz4 hasonlé megoldast alkalmazni a sokmillidrdos gitépitések helyett?
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Andrasfalvy eredeti kutatasinak kozéppontjdban a Duna egy meghatarozott
szakasza 4ll, de megéllapitasai az Alfoldre is érvényesek. A néprajzos figyelme
aDunaféldvart6l délre huzdéd6 Srkozre irdnyult, ahol torténetilega Duna nagy-
vizes és kozepes vizalldst idészakokban egy 30 km széles artertileten meandere-
zett, kisviznél viszont lerakta hordalékat, és alsdszakasz-jellegli folyoként visel-
kedett. A folydszabélyozésok elétti idészakban ezért itt egy rendkiviil valtozatos
felszin alakult ki, ahol a vizboritottsigban megjelené eltérd életfeltételek miatt
mér néhany centiméter szintkiilonbség is mds és mas novénytérsuldsok kialaku-
lasit jelentette. A novényzet ugyanis bioindikdtorként viselkedik, ,a talajviz-
szint valtozasét, a viz kozelségét és a vizzel boritottsig gyakorisdgét, valamint
iddtartamat a mérémiiszer pontossagaval jelzi” (Andrasfalvy 1973). A kordbban
ott élt emberek nem tudtak kezelni a teodolitot, viszont kivdléan megtanultak
a szintmérést szabad szemmel, és azt is, hogy egy-egy teriiletet mikor mire hasz-
nilhatnak fel az ott talilhaté névények alapjén.

Mik voltak ezek a hasznélati formdk, és milyen mértékben avatkozott be az
ott ¢l6 ember a folyé természetes életébe a szabdlyozds eléte? A szakirodalom-
ban igen méltatlan és a lényeget alig érintd vita folyt egy idében arrél, hogy
a foly6 f64ga mentén kialakult 6vzdtonyokat helyenként atvagé rések és arkok,
amelyeket fokoknak neveztek, mesterséges vagy természetes képzdményeknek
tekinthet8k-e (Szigyarté 1991, Molnar 1992, Dedk 2001, Andrasfalvy 2002,
Deék 2002b, 2002¢, Faludi és Kalocsa 2002, Tamds és Kalocsa 2002). Valéja-
ban majdnem teljesen mindegy, hogy eredetileg a folyé 6mlott-¢ 4t a fokokon,
és az ember csak hozzésegitett, hogy az drtertilet feltoltése egyenletesebb, az 4r
levonuldsa utén pedig a pangé vizek levezetése gyorsabb legyen, vagy voltak
olyan fokok, amelyek kifejezetten mér ezzel a céllal késziiltek. A lényeg az, hogy
a kozépkor egy jelentés id6szakaban, kiilonésen addig, amig a torok dulds és az
dlland6 haborus veszély miatt karbantartasukat el nem hanyagolték, az ott é16
emberek céltudatosan sajdt hasznukra vették igénybe a foly6 természetes moz-
gasét, alkalmazkodtak hozza gy, hogy az nem jelentette a foly6 életébe vald
erdszakos ¢s visszavonhatatlan beavatkozasok sorozatit.

Akérmilyen szintd tudatossagot tulajdonitunk is a fokok kialakitisaban, a mar
meglévd képzédményeket az ott €16 emberek tudatosan, egy bonyolult szocii-
lis és gazdasagi rendszer keretein belil a maguk haszndra aknazedk ki, amelynek
voltak technikai, miiszaki vetiiletei is. Az artér mélyebb, ezért vizesebb lapo-
sait drkokkal, csatornakkal kétoeeek Gssze a magasabb teriileteken, ugynevezett
gorondokon telepiilt falvak hazaihoz kitermelt fold helyére, az dsvanyoknak
nevezett f6ldbényédkba benyomult vizet pedig sszekototeek az artér él6vizeivel,
és igy a kozlekedésnek egészen a hézak ajtajdig éro, osszefuggd vizitt-rendszert
teremtettek. Az utdbbi id6k kutatdsai azt litszanak igazolni, hogy magukat
a fokokat tényleg a medrébe visszatéré foly6 végta, amint ennck nyomai megfi-
gyelhet8k voltak a 2000. évi 4rviz levonuldsat kévetden (Fodor 2009). A geo-
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morfolégia a maga eszkozeivel szintén azt az elképzelést tdmasztja ald, hogy
a folyé mentén természetes médon kialakul6 dtvagisokat mélyitette tovabb az
ember, hogy a maga haszndra akndzza ki ezt a természetes jelenséget (Loczy 2007).

A fokokon magas vizélliskor benyomulé vizre alapulé tertilethasznélati rend-
szer szdmos elénnyel rendelkezett, ami elsé latasra nem nyilvanvalé. Ezek legfon-
tosabbja az volt, hogy a mai szemlélettel ellentétben, éppen hogy igyekeztek az
aradaskor feleslegben érkezd vizet szétteriteni és megdrizni sajét alfoldi tertile-
tikon ahelyett, hogy mindendron gyorsan meg akartak volna szabadulni téle.
Ezzel megakadalyoztak a viz hirtelen kitorését, a rombolast, ami a mai drvizekre
jellemzd. A kell§ mértékben karbantartott fokok az aradast le is vezették, és a
viz, mely a szétterités kovetkeztében hordalékar iiledék formédjaban nagy teriile-
ten az drtérben ¢és nem a sziik mederben rakta le, terhétdl szabadulva hamarabb
vonulhatott vissza, vagyis csokkent a pangé vizek (a mocsdr, miazma, sztinyog-
keltetd és egyéb jelenségek melegdgya) jelenléte. A vidék, bér nagy teriileten, csak
nagyon rovid idészakokban és nagyon sekély vizzel volt elarasztva. Ez a rovid
ideig tarté dradds a lerakott tiledék miatt rendszeresen termékenyit$ hatassal volt
a vadon ¢l6 és ember tiltette novényzetre, az erdékre, gytimolesosokre, legeldkre
és kaszalokra (Borsos Baldzs 2011). A kozépkorban mindehhez egy olyan szem-
pont is hozzdjérult, aminek jelentSsége nem is volt mérhetd a maihoz: a halé-
szat. Akkoriban az Alfold gazdalkodaséban a hal olyan {8 termény volt, mint ma
a buza vagy kukorica. A halak ivési ciklusat segitéleg egészitette ki a vizek visz-
szavezetése, ezzel a laposokon kikelt szaporulat visszajuttatdsa a fémederbe, ahol
ezéltal nagyobb létszamu felndte népesség kifejlédésére volt lehetbség.

Mindezen el6nyok azéltal véltak elérhetdvé, hogy nemcsak a fémederbdl
kivezetd fokokat, hanem a lapos részeket 6sszekotd csatorndkat (ezeket is fo-
koknak nevezték késébb, de ezek mar nyilvanvaléan emberi kéz mivei) is nagy
gonddal tartottik karban, hogy a viz draddskor minél hamarabb és minél mesz-
szebbre jusson az drtéren, és keriilje el a telepiiléseket. A laposokban voltak
a ,halastavak” Ezek lehaldszdsdra ilyenkor szimos médszert alkalmaztak, ame-
lyek koziil a legegyszertibb és legeredményesebb a fokok apaddskor valé elzarisa
volt. Az ivashoz nagyviznél kitisz6 feln6tt halak ugyanis az drtéren rekedtek, és
ha a fokokat vesszéfonattal, 4gakbol épitett gatakkal, tgynevezett rekeszekkel
elzartak, a kis termetd, fiatal halak még dtjutottak, de az 6regek és nagyok nem.
Ezért akkori méretekben mérve hallatlan halbéség volt ezeken az drtereken, ami
a helyi lakossdgot foldesuréval egyiitt is bdségesen elldtta (Zatyké 2009).

Ha valaki azt gondolna, hogy ez a méddszer és a sokak altal mocsarasnak, egész-
ségtelennek tudott vagy hitt teriilet csak egy primitiv haldsz-vaddsz népességet
volt képes eltartani, az téved. Bér az évszdzadok sordn valtozé mértékben és a
mindenkori politikai-tirsadalmi viszonyoktdl fiiggden, de a dunai 4rterek igen
stirtin telepiiltek, és a nagy népstirtség ellenére akkori viszonyok kozott nagy
jomédot biztositottak még a vagyontalan emberek szdmdra is. Az drtercken
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ugyanis szinte minden megtermett a korabeli mezdgazdasdg és erdégazdasag
tirhdzaban, egyetlen dolgot kivéve. De a széntéfoldi gabona akkoriban még
nem jitszott domindns szerepet az élelmiszerellitisban, és nem is szerepelt
alegfontosabb termények kozott. Volt viszont helyette ndd és gyékény, amelyek
ipari nyersanyagként funkcionaltak, tetéfedéstdl a tomitésigés tiizeldig minden-
féle célra hasznaltak. Vagy a sulyom, a hullimzast6l védett alldvizek faja. Tiiskés
termését siitve vagy f6zve, csemegeként fogyasztottak, de lisztjébdl kenyeret is
sutottek. Erre utalnak népies elnevezései is: vizigesztenye, vizidi6. A leirdsok
szerint egy rossz subat huztak végiga té fenekén, amibe beleakadtak a termések.
Napjainkban finom csokolddékhoz szolgil alapanyagként. Csak firdeni kellett
6vatosan a sulymos vizekben, mert a 2-4 cm hosszt, kemény, tobbnyire négy
hegyes, szarvszerti nyulvannyal elldtott termések a fenékre siillyedve f4jdalmas
sebesiilést okozhatnak az 6vatlan fiird6zének (Jakab és Csengeri 2020).

A Duna mentén a keményfa ligeterddk ¢s a puhafdbdl 4ll6 4rtéri erd8k egya-
rant béségesen néttek. Ezeket szamtalan formaban hasznélték fel a csonaképi-
téstdl a rekeszek épitéséig. Az drtéri erddk haszonvételébdl néte ki a késébb nagy
jelentSségre szert tett gytimolcstermelés. Az arra alkalmas alanyokat nemesitett
dgakkal oltottak be, amelyekbdl aztan 100 évig is béven termd gyumolestak,
foként alma, korte, szilva, cseresznye és meggy alakultak ki. A gytimélesot nyer-
sen, aszalva ¢és f8zve fogyaszrottak. A tiszamenti Nagykor(i kozségben mikodd
névénynemesité még a 19. szazad végén is 402 alma- és 478 kortefajtit hirde-
tett, melyek jelentés része aszalvanyként utolérhetetlen minéséget produkalt
(Surdnyi Dezsd, személyes kozlés 2002). Ezek az drtéri gytimélesosok egyedi
{zli ¢és kivalé mindségli hazi palinkdnak (szatmdri szilva) adtak nyersanyagot.
A Tisza és a Szamos mentén nemcsak az 6j divat hatdséra, hanem folytatélago-
san a mai napig f6znek olyan dgyas cseresznyepalinkdt, amely aljin a gytimélcs
is ott van, egészen sajdtos szint és illatot kolesondzve a f8zetnek (Nagykord, sze-
mélyes izlelés alapjin, 2002).

Az dreéri gazdilkodds legéreékesebb hasznositasi formdja az allattartds volt. Az
allatok tartaséhoz egyrészt természetes legel6ket, masrészt az erddk kitermelése
helyén keletkezé irtastoldek rétjeit hasznaltdk. A joszdg — f6ként 16, szarvas-
marha és sertés, méghozzd nem a vastag zsirszalonndjarél hires mangalica,
hanem a sokkal szivésabb és vékonyabb, vaddiszn6hoz hasonlatos siska vagy réti
diszn6 - gyakorlatilag az egész drteret legelének hasznalta, csak a bekeritett
teriiletekre nem mehetett be. A szarvasmarha nem azért volt ridegmarha, mert
az ittenick nem tudtak volna intenziv vagy jobban tejelé fajtékat kialakitani,
hanem mert arra szelekealtak: ki kellett birnia az utat libon Németorszagig, ahol
Miinchenben vagy valamelyik mas nagyvésaron élve adtak el.

A Tisza mentén is megfigyelhetdk voltak az artéri gazdilkodas hagyomai-
nyai. Bar a Tisza-volgy egyes részein viszonylag kevés az olyan teriilet, amelyet
a 18-19. szézadi térképek alapjin 4tfogd, tudatos artéri gazdalkodds teriilete-
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ként jelolhetnénk be, ahol a fokok kialakitasa, karbantartdsa és vonalvezetése
célszerli vizkormédnyzasi tevékenységet jelenthetett (Fodor 2002), mas forra-
sok alapjan bizonyosra tehetd a gondos és tudatos artéri haszonvétel a Kozép-
Tisza vidékén (Molndr 1990), a Bodrogkozben (Borsos Baldzs 2000) és a Tiszai
Alfsldon (Bellon 2000). A Mohdcs elétti korok Tiszdjanak jellegzetességeit és
koztiik a fokok szerepét csak mostandban kezdték természettudomanyos méd-
szerekkel is kutatni, sok esetben igazolva a kordbbi tarsadalomtudomdnyi kuta-
tésok eredményeit (Bagi 2000).

6.4. MODERN KORI FENNTARTHATO VIZGAZDALKODASI
MEGOLDASOK

6.4.1. A Vasérhelyi-terv tovdbbfejlesztése (VT'T)

A 20. szazad végére szerte a vilagon, Magyarorszdgon is viligossa valt, hogy
a foly6szabalyozdsok esetében olyan rendszerszinti folyamatokrél van szd, ame-
lyek az elséfaju hiba korébe tartoznak és 6rddgi kort alkotnak (Droppa 2002,
Molndr 2002a).

A felismerés mér régen megfogalmazddott, a gyakorlatban azonban a korméany
kezében a rendszervaltds utdn ismét engedelmes eszkozzé valt magyar viziigy csak
folytatja a betonkolosszusok épitését és az drtéri erdSk kivigdsit. Pedig egyediil
a Tisza magyarorszagi szakasza mentén is lenne még mindig sszesen egy kortl-
beliil 1500 km* nagységu tertilet, ahova dradasok idején drasztikus intézkedések
nélkiil is biztonsdgosan ki lehetne vezetni a viztobbletet (Szabd 2020).

Ezért tobben kezdtek el gondolkodni azon a magyar édrtéri gazdilkodassal
foglalkozé kutatdk koziil, hogyan lehetne szérvinyos multbéli emlékeink fel-
hasznal4saval és modern ckoldgiai ismereteinkre alapozva egy fejlett foly6volgyi
hasznositési rendszert kidolgozni, amely szakit a technokrata vizmérnoki szem-
lélettel, és megprobal ,harc helyett békét teremteni a folydval”. Nyilvanvaléva
valt, hogy nem 4ll meg az érvelés, miszerint az drvizek mindig az ember ellensé-
gei voltak. A 19. szézadig az ott élé emberek szivesen vették az idészakos elon-
tést, mert tudtik, hogy egyiitt kell vele élni, ha mezdiket termékenynek akarjak
tudni. ,Nem siirgette a kun ember a belvizek lecsapoldsit soha... A vizi életbe
hatszdz év alatt belenéte, s ma gy érzi magdt, mint a partra vetett hal.” (Gyérfty
1922). Nem arrél van szd, hogy a multat kellene nosztalgikus szilaj gulydival
visszadllitani, csupdn az &si tapasztalatokat felhaszndlva ismét megteremteni
annak a vizek befolydsa alatt 4116, tiledékes medencének a térségszervezd erejét,
amelynek szerepét hajdan is a Tisza toltdtte be (Horvath 1993).
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Ezek a torekvések az 1999-2002 kozotti tiszai drvizek, a cidnmérgezés és més
események kovetkeztében kezdtek politikai sulyt kapni, és valamilyen mérték-
ben belekertiltek a magyar viziigyi szolgalat dltal az drvizek nyoman kialakitott,
alternativ folydszabalyozasi tervbe, amely a Visarhelyi Terv Tovabbfejlesztése
(VTT) cimet kapta (lasd: www.vizugy.hu). Ennek lényege az 4r mindendron
val6 levezetése helyett a megfeleld idében megnyitott sziikségtdrozékba valé
beeresztése. Sajnos azonban a mai koriilmények kozott ez nem jelent mist,
mint tjabb komoly miiszaki beavatkozast, bar kétségteleniil mér a helyesebb elv
(levezetés helyett kieresztés) jegyében. Technokrata vonatkozdsai miatt a terv
a kornyezetvéddk részérdl erételjes kritikdban részesiilt annak ellenére, hogy
elsé alkalommal fordult elé, hogy az okoldgiai érveket legaldbb megprobaltak
figyelembe venni.

Akoncepcid az rvizvédelmi toltések tovabbi emelése helyett a nagyvizi meder
rendezésével és a hazai ,térfélen” kialakitott mintegy 30 tirozésra alkalmas terii-
leten 1,5 millidrd m? viz id6leges visszatartdsaval kivdnja megoldani a sok viz
kérdését. Ez persze nem megy az érintett tertiletek mivelési againak megvaltoz-
tatdsa és sok-sok kompromisszum nélkiil. Olyan 4j tertilethasznositdsi formé-
kat kell keresni, amelyekre az esetenként eléfordulé drvizi elontések nincsenek
olyan katasztrofilis hatdssal, mint az eddigick. A miiholdas felvételek tanu-
sdga szerint a kordbban idélegesen vizboritotta teriiletek — a nagyobb artér —
75%-a ma szinté (Angyin 2002). 2003-ban a kormany hatérozatot hozott
a VTT elsé iitemének 2007-ig torténd kiépitésérdl, és ehhez forrdsokat is ren-
delt.® Persze a tobb szdz éves muszaki megrogzottséget nem lehet egyik naprol
a mésikra feloldani, ezért az j Vésarhelyi-terv is még terhelt azokkal a muszaki
megoldasokkal amelyek a multban rossznak bizonyultak, igy példaul néhany
nagy miitargyat tervez sok kisebb helyett, illetve Gjabb mederatvigisok és hul-
lamtérbdvités cimén erddirtds és egyéb vizi védmiivek, sarkantytk szerepelnek
a tervek kozote (Balogh 2002, Paulovics 2002). A szitkségtarozok miikodee-
tésére kiilonféle izemmeneteket javasoltak a szakemberek, tobbek kozote azt,
hogy a Tokaj feletti és a Kiskore alatti tdrozdkat kiilon rendszerként tizemeltes-
s¢k (Szigyartd 2018). Hogy mennyire nem clegendd ez a fajta megkozelités, az
nagyon hamar bebizonyosodott a gyakorlatban, amikor VT'T létesitményeinek
kellett volna kidllniuk a prébat.

A VTT-tarozék a kétezres évek elsé két évtizedében nagyjabol-egészében
elkésziiltek. Elészor a cigandi tirozét adtdk at, ami azonban csak akkor hasz-
nilhatd, ha a folyé mar kilépett medrébél, és elérte a nagyvizi drszintet. Méso-
dik Iépésben a tiszarofh tdrozé készilt el, és 2010-ben rogton ki is lehetett
probélni. Tiszaroff kozség mellett, Szolnok felett junius 14-én kellett megnyit-
ni a frissen elkésziilt tirozdt, elontve vele a ldbon 4ll6 vetést, hogy megmentsék

8 A Friedrich Ebert Alapitvany kornyezetvédelmi féruma a Vasdrhelyi-tervrél, Hotel Benczur,
2003. méjus 19.
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a varost, amelyet a Zagyva egy id8ben érkezd drhulldma is veszélyeztetete (ldsd
a 22. szines 4brét). Ha a Roftndl kiomld, mésodpercenként 300 m* hozam nem
csokkentette volna a Tisza szintjét, a Zagyva 6ntétte volna el Szolnok vérosét.

Némi irdnidt lehet felfedezni a remek miiszaki megoldds mogote, ha tekin-
tetbe vesszitk, hogy a viziigyi dgazat hatélyos jogszabédlyok szerinti koteles-
sége a belvizmentesités, ami drviz esetén is fenndll. Ezért a felvizi megyék-
ben a Felsd-Tiszavolgyi Viziigyi Igazgatdsdg szivattyutelepei erdt, energidt,
valamint fosszilis energiahordozékat nem kimélve Osszesen megkozelitdleg
400 m?/s mennyiségti vizet pumpdltak a foldekrél a toltéseken dtemelve az dradé
Tiszéba: tobbet, mint amennyit Szolnok felett sikeriilt kiereszteni. Talin nem
allunk messze az igazsagtdl, ha megkockdztatjuk, ez — még — nem a fenntartha-
tosdg felé vezetd e (Borsos i press).

6.4.2. Integralt tdjgazdilkodds (ILD)

6.4.2.1. A lehetdségek

2020. janudr 20-4ra Tiszaug hatdraban a Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgato-
sig dltal megbizott favigok nyarfék alkotta ,idds, puhafis dllomdnyt” vigtak ki.
Vagyis ,csak” az alpar-bokrosi drtéri 6blozethez tartoz6 90 éves, shonos fekete
nydrak (Populus nigra) és nem az enyves égerek (Alnus glutinosa), valamint
magas kérisek (Fraxinus excelsior) alkotta védett tiszai ligeterdé esett dldozatul
annak a beavatkozdsnak, amellyel a viziigyi szakemberek arr6l gondoskodtak,
hogy a teriilet ,szakszertien megtjuljon, illetve a novekvé arvizek levezetése
miatt sziikséges gyepfelillet kialakitdsa megtorténjen”

Pedig az arvizi védekezés efféle tarvagasok és sok szaz millidrd forintba keriilé
védmiivek épitése nélkiil is megoldhaté lenne. Evtizedek ota léteznek olyan
kidolgozott modellek, amelyek a folyok természetes életciklusit figyelembe
véve, a viznek teret engedve az artéri vagy fokgazdélkodasnak nevezett hagyo-
manyos metddussal hoznik kozos nevezére a jelenleg egymassal szemben 4ll6
viztigyi ¢s természetvédelmi érdekeket. A mddszer a Szovetség az ¢16 Tiszd-
ére Egyesiilet husz évvel ezelotr elkezdett, szérvinyosan maig mikodeetett
modellkisérletei, az Artéri gazdalkodds cimti Facebook-csoport, illetve a Duna—
Dréva Nemzeti Parkhoz tartozé Gemenc drtéri erddsége segitségével is meg-
ismerhetd.

6.4.2.2. Szabdlyozott szabdlyozatlansig

Amint részletesen targyaltam, az Andrasfalvy Bertalan altal feltdre fokgazdal-
kodds a vizjirds természetes ciklusain alapult (Andrasfalvy 2007). Az drtercket
a viz szabdlyozott szétteritését megvaldsité — ma természetvédelminek mondott
— tagolt rendszerrel miivelték. A természetes és mesterséges oldaldgi csatornak ki-
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és berekesztésével operdléd fokgazdalkodds a haldszat, a legeltetés és a gyiimoles-
termesztés hirmassagit jelentette, aszerint valtogatva a miivelési médokat, ahogy
azt a vizjaras dikealea. Okolégusok és tijgazdélkodassal foglalkozé agrar- és viz-
tigyi mérnokok szerint a fenti tradiciék megujitasival novelhetd lenne a vizzel
boritott teriiletek nagysaga, ezzel a szélséségeknek leginkabb kitett tiszai Alfold
vagy a Duna—Tisza kozének vizhdztartasét is egyensulyba lehetne hozni. Hason-
l6an vélekednek egyes geogrifusok is (Loczy 2007). A VIT keretében épitett
jelenlegi vésztarozokat szinte csak a gatszakadas eldtti utolsé pillanatban nyitjak
meg, és a viz értékes mezdgazdasdgi teriiletekre zudul. Pedig a ciklikusan érkezd
ar hasznosulhatna is, ahogy az a szabédlyozdsok el6tt a mély fekvésti, csapadékhid-
nyos teriileteken tortént: a gyepek, a gyiimolesosokkel tarkitott természetes lige-
terddk és a vizes él6helyek szivacsként téroltik a nedvességet a széraz idészakokra.

6.4.2.3. Artéri modellek

A szdmitdgépes modellek szerint a Tisza mentén a ,hasznalaton kivili” mélyar-
terek bevondsaval szinte azonnal meg lehetne kezdeni az alternativ védekezés
megvalésitasit. A modern viziigyi szakértelemmel felvértezett emberi beavatko-
z4s sordn a véltozo vizet fokrdl fokra vezetnék ki a fémederbdl, precizen sza-
bilyozva az elontés mértékér. Kétségtelen, hogy a ma szinte folyamatosan szi-
vattytzott belvizes szantéfoldek ezzel kikeriilnének a (szdnt6foldi) miivelésbél.
Magyarorszig 4,7 millié hektdr szintéfoldjébsl 500 ezret érintene a funkcidval-
tés. Ezek a sekély, az év egy részében tocsogds, vadban gazdag tertiletek ugyan-
akkor a magasabban fekvd, szomszédos teriiletek vizelldtdsat is szavatolnak,
enyhitve az elsivatagosodassal fenyegetd, krénikus talajviz- és csapadékhidnyt
(Koncsos 2011).

A lehetséges vizboritishoz, domborzathoz illeszkedd, egészséges okologiai
egyensulyt teremtd fokgazdalkodds nem hagyomdnydrzés, hanem a megmara-
dés zdloga. A mar emlitett mivelési 4gak mellett (vagy helyett) a legmodernebb
z6ld technoldgia is bevethetd ezeken a helyeken. Az dradé viz kivezetésével és
elrekesztésével az id8szakosan vizzel boritott tertiletek vegetdcidja kozvetlen
energiaforrdssd is vdlhat. A biomassza fermentaldsén alapulé biogaziizemek, bio-
massza-erémivek egész telepiiléseket is kiszolgalhatnak. De miikodtethetnek
htit6hézakat is, amelyekbe az drtéri gytimolesosok termése keriilhet.

2004-ben a Vasérhelyi-terv tovabbfejlesztésérdl szol6 torvényben a vésztaro-
zékat eredetileg a Koncsos-féle tanulmédnyokban is emlegetett vizjirta, ugyne-
vezett tdjgazdilkodasi teriileteken alakitottik volna ki a fokok 6sszefiiggs rend-
szercként. Végil nem ez valésult meg. De még most sem lenne késd legalabb
kiprébalni. A vidék alkotmdnyaként becikkelyezett, 2012-2020-as vidékfejlesz-
tési stratégia keretei ugyanis lehetdvé teszik az évszakonként valtozé vizjirdshoz
alkalmazkodd, a birtokkategéridkra és foldhasznalatra is kiterjed6 agrirgazda-
sdgi modell integraldsit (Vajna 2020).
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Létezik tehdt a lehetéségeknek tudoményos bizonyitékokkal aldtdmasztott
rendszere, ami a felszini vizekkel kapcsolatos bizonytalansdgainkra legaldbb
a folyok sikvidéki szakaszain atfogd és hosszu tévon is okoldgiailag, geomorfo-
légiailag fenntarthaté megoldast kindl, még ha eddig nem is valésult meg. Pedig
mir elég régdta sz6 van réla, kiilondsen Eurdpaban (Nijland és Cals 2001), hogy
a szemléletben bekovetkezd drasztikus valtozdsok nélkiil nem megy (Blackwell
és Maltby 2006), és hogy tovabbi gétak és védmivek épitése helyett inkdbb elle-
nérzétt médon ki kellene hasznalni a vizszint emelkedését és a magaspartokra
koncentralni — akdr mesterségesen megemelt terepszintekkel is — az emberi tevé-
kenység arvizzel szemben sériilékeny szegmenseit (Haq 2013). Dél-Azsidban is
a vizkormdanyzas tarsadalmi részvétellel torténd megujitasiban gondolkodnak
(Jalil 2013). Ha ugyanis a helybéliek, a lakosok, gazdék és dnkormanyzatok
nem valnak érdekeltté, a program az drtér visszadllitdsra nem sokat ér (Guerrin
2014). A megoldést tehdt ebben az irdnyban kell keresni annak ellenére, hogy
okolégiai szempontbdl még nagyon keveset tudunk (Buijse et al. 2002).

Nyugat-Eurépaban mar régéta foglalkoznak a kérdéssel, tobb-kevesebb
sikerrel folyé projektek vannak a Rajna folyédgaival (Klijn és Duel 2001) vagy
a Rajna deltateriiletén (Cals és Drimmelen 2001). Ezeknek a frissebb eredmé-
nyeirdl mér volt sz6 a holland ,Helyet a folyénak” programmal kapcsolatosan.
A Rajna kozépsé folydsinal Németorszagban, a Kithkopf nevii természetvé-
delmi teriileten a nyéri gatat 1983-ban egy gatszakadds utdn nem épitették jj,
és azéta figyelik a természetes, illetve a mesterségesen befolydsolt szukcesszié
lépéseit, hogy tobb adatot gytjtsenek a folyérehabiliticids programok megva-
lésitdsahoz (Schneider 2001).

A Drava 4rtere nagyardnyu és kedvezdtlen téjképi valtozdsokon ment keresz-
til az elmult évtizedekben, ezért 2013-ban helyreallitasi program indult, ami
mar az artér vizelldtottsdganak javitdsit, a holtagak vizszintjének és a talaj-
vizszintnek az emelését célozza a fémederbdl vald kozvetett vizdtvezetéssel.
A rendszer kihasznélja az drtéren 1évd elhagyott vizelvezetd elemek (holtégak,
régi medrek, vizelvezetd csatornak, folyohéti kapuk, 4rtéri lapalyok) halézatde
Ennck részeként a holtdgak hidromorfoldgiai sajitossdgait vizsgaltdk (Ldczy et
al. 2019). Egy mintateriileten végzett vizsgilatokbdl azonban megéllapithato,
hogy — az elszivirgast és a novényzet evapotranspirdcidjit figyelembe véve —
a jelenleg megvalésuld vizpotlas valdszintileg kevésnek bizonyul a rehabilitacios
célok eléréséhez (Loczy et al. 2016). A modellkisérletek ugyanakkor biztatok
abban a tekintetben, hogy a holtdgakban megnovekedett vizszint segit a Dréva-
alfold alatt huzddé talajvizeestek feledleésében (Salem et al. 2020).

Az integralt vizforras-gazdélkodas eddigi probalkozésait foglalja 6ssze 13 or-
sz4gbdl vett példékon keresztiil Lubell és Edelenbos (2013). A fokrendszer visz-
szadllitdsdt Magyarorszagon mar kordbban is szorgalmaztak egyes kozlemények
(Kardcsonyi 2001). Doktori disszerticié is késziilt, amely ,a Visirhelyi-terv
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tovabbfejlesztésében (VTT) megfogalmazott eseti vésztdrozdssal szemben
évenkénti mélydrtéri eldrasztst javasol a magyarorszdgi mentett oldali drtere-
ken” (Molndr 2011). Ennek kidolgozdsdra, az integrélt tdjhasznalat elvi mdd-
szertandra tett kisérletet a Tisza vizgyijt8jén egy projekt tobb, az ENSZ fejlesz-
tési programja, az UNDP dltal finanszirozott kutatds egymésba kapcsoldséval
(Kotowski et al. 2006, Kajner et al. 2009, Borsos et al. 2010). A munka abbdl
a felismerésbdl indult ki, hogy egy folyévolgyben a mikoddképes tdj a termé-
szeti erdk hatdsainak ereddje, amelyet az ember nem képes tetszése szerint alaki-
tani, a gazdasag ellenben teljes egészében ember alkotta rendszer, amelyet okos
tervezéssel meg lehet valtoztatni. A logikus kovetkeztetés ebbdl az, hogy a téjat
az adott teriilet funkciondlis igényei szerint kell igazgatni és fejleszteni, nem
a piac szeszélyeit kovetni. A cél ezért az, hogy annyi vizet engedjiink ki az eredeti
drtérre, ami szitkséges az drviz elteritéséhez és a csapadékhidny pétlasihoz. Igy
kevesebb lesz a széntd, de olyan diverz tdjhasznalat alakul ki, ami fenntarthaté
modon tudja a nem talz6 emberi igényeket kielégiteni.

Egy ilyen rendszer tobbféle irainyt hasznélatiba beletartoznak olyan mivelési
modok is, mint a kertkulttra, gytimolesos, allattartas, de szantofoldi mavelés is,
kiegészitve egyéb tevékenységekkel, amelyeket nem szoktak a modern mezégaz-
dasag fogalomkorébe sorolni annak ellenére, hogy foldhasznélattal kapcsolato-
sak. Ilyen a haldszat, erd8gazdalkodads, iparn6vények, kender vagy nad termesz-
tése ¢s kitermelése, vaddszat, méhészet, alternativ szdllitdsi médok (tutajozs),
energiatermeld Iétesitmények (vizimalmok), de sok esetben a viz kozvetlen fel-
hasznélasa is ivisra, mosdsra, f6zésre, locsolasra vagy egyéb hdztartasi célokra
stb. Sziikségtelen hangsulyozni, hogy egy ilyen osszetett f6ldhasznalati rendszer
mennyivel kénnyebbé tenné az onellitast azon igények tekintetében, amelyek

helyi forrdsokbdl kielégithet8k (Borsos és Sendzimir 2013).

6.4.2.4. A megolds: tdjgazddilkodds az drtéren’

A nagyobb [éptéka integralt tajfejlesztés és tajgazdilkodis elsé és legfontosabb
feltéeele a teljes folyévolgy geomorfoldgiai felmérése (Downs 2001, Newson
és Sear 2001) a viz természetes mozgdsainak figyelembevételével gravitdcids
tton eldraszthaté teriiletek — mélyarterek — meghatérozésa érdekében. Alap-
vetd tervezési elv, hogy el6szor a természet sajat erdit kell segiteni abban, hogy
az ember javara tegy¢k a dolgukat, és csak aztin szabad olyasmit csindlni, ami
a természetes folyamatoknak ellene hat, ha ez nem megy. Az j, atfogd téjépitési
stratégia alapja a természetfoldrajzi, intézményi és jogi értelemben vett, hori-
zontalis és vertikdlis egytittmtkodés kell legyen. Egész vizgytjtokre kell a ter-
vezést megvalésitani fiiggetlentil a politikai és egyéb emberi hataroktél, amiket
a természeti folyamatok nem tisztelnek. Ennek egyik el6feltétele olyan egységes

* A kovetkezd hérom alfejezet Balogh Péter geogrifus koncepcidja és Borsos 2010b alapjin
késziilt.
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— esetiinkben az egész Karpat-medencére kiterjed$ — térinformatikai rendszer
létrehozdsa, amely egy ilyen tervezési folyamat alapjit képezheti (Verraszed et al.
2003). A folyok medencéinek felvizi és alvizi szakaszai részére egyenld esélyeket
és hatdskort kell biztositani az ILD-tevékenységek megtervezésekor és megvalé-
sitdsakor. Ez azt feltételezi, hogy a tervezés komplex és atfogé legyen, kiterjedjen
a foly6 minden szerepére, és az olyan helyzetekre is, amiket ma szitkséghelyzet-
nek tekintiink. Nem kiilonallé drvizvédelmre, ontozésre és belvizelvezetésre van
szitkség, hanem egyetlen holisztikus tdjhaszndlati (ILD) rendszerre, amely egy-
szerre alkalmazhaté a kiilonféle igények kielégitésére.

Az elsé feltételt ugy lehet elérni, ha szdmitogéppel segitett modelleken szi-
muldcids technikakkal futtatunk kilonféle forgatdkonyveket. A mértékadd
hidrometeoroldgiai forgatékonyvek értékelése soran kiilonos figyelmet kell for-
ditani a globdlis éghajlatvéltozds Karpat-medencében vérhat6 helyi hatésaira.
A modellek, ha kell8 alapossiggal vannak megtervezve, valaszt adhatnak arra
a kérdésre, hogy topogrifiailag pontosan hol helyezkednek el azok a tertiletek,
amelyeken a viz kivezetését meg kell valdsitani, sdt arra is, hogy milyen terep-
szinteken meddig kell az drvizvédelmi toltéseket bevdgni, hogy ne drviz, hanem
aradds legyen az eredmény (Koncsos 2006, 2011).

Jelenleg csupén stratégiai mddszertan javasolhat6 a fenntarthatd tdjgazdal-
kodidst célzd torekvések szdmara. Ennck a hagyomanyos drtéri gazdalkoddsbol
levont kovetkeztetésekre, valamint a modern tudomdnyos gondolkodds 4ltal
a foldhasznalat és vizgazdalkodads, adatgyijeés, feldolgozds, tavérzékelés, térin-
formatika, topogrifiai felmérések és nagy pontossagu foldmunkavégzé képesség
terén elért eredményekre kell épiilnie. Sikerének egyik zéloga, hogy az alkal-
mazott modellek holisztikus megkozelitéstick legyenck, tehat a kérnyezetnek
nemcsak a természeti, hanem tdrsadalmi vetiileteire is kiterjedjenek (Verrasztd
2017). A javasolt stratégia az alabbi elemekbdl 4llhat:

1. Afolyévizének szabélyozottkivezetése az drtér viszonylag nagy teriileteire.

A kivezetés kulcsa a természetes parti hdton (a viziigyi szakirodalom-
ban: 6vzdtony) és a mesterséges drvizvédelmi toltésen devezetd fok, és az
e mogot, az drtéren talilhaté masodlagos fokok rendszere, melyen keresz-
til a fémeder kommunikélni tud az drterével, és amelyen keresztiil a sza-
bélyozhat6sag is megvaldsulhat.

3. Az érvizvédelmi f8vonal atjirhatésiga miatt mindenképpen sziikséges
emberi létesitmény a megfelelé zsilip, amellyel — a természeti adottsédgo-
kon beliil - szabdlyozhat6 a vizkivezetés ideje, a kivezetett viz mennyisége
és a viz visszavezetése.

4. A fokgazdélkodas fontos eleme — kiilonos tekintettel az energiahatékony-
sdgra ¢s a fenntarthatdsigra —, hogy a viz ki- és visszavezetése gravitdcids
uton torténik, vagyis nem szitkséges tobblet/kiilsé energiaforrds bevo-
nésa. A viz kivezetésekor ugyanis a mederben magasabb a vizszint, mint
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10.

az drtéren, ezért a viz mederbeli emelkedésének megfelelden magatdl kifo-
lyik az 4rterekre, és visszavezetéskor forditva.

A fémeder mentén magasodd, természetes parti hétat (Svzatonyt) deréseld
fok medre a fémedertdl az drtér felé egyenletesen emelkedik/emelkedjen,
igy a viz nem a természetes parti haton atbukva felilrél 6nti el az drteret,
hanem alulrdl felfelé, zadulds nélkil drasztja el a megfeleld teriileteket.
Az drasztas teriileti kiterjedését egyrészt a beengedett viz mennyiségével
(a 8 védvonalon kiépitett zsilip zdrdsdval), médsrésze a viz vezetésére hasz-
nalt medrek/csatorndk toleésezésével lehet szabdlyozni.

Megkell hatarozni azokat a teriileteket, ahol a viz mas és mas célokra hasz-
nalhatd. Ahol a foldet mezdgazdasagi termelésre kivinjuk igénybe venni,
ott a viznek allandé mozgésban kell lennie: a meanderov széléig haladva,
ha emelkedd fézisban van, és a fémeder irdnydban, ha elvezetése torténik.
Misrészt azokon a helyeken, ahol 4llandé 4llévizet kivinunk létesiteni,
a viz tovabbi felhasznalésig tdrozhaté, akar halastd, akdr 6ntozésre hasz-
nalt tdrozé formdjdban, akdr udulési célra. Ilyen helyeken torekedni
kell arra, hogy a viztest okoldgiai egyenstlya megmaradjon a kovetkezd
elarasztésig vagy vizpotldsig.

Az erckre épitett belsd zsilipek és a masodlagos fokok vizkorményzési
célokat szolgalnak, és segitségiikkel vizet juttathatunk oda, ahol annak
beszivirgisara szitkség van, illetve kiszarithatjuk a szdntéként miivelni
sziandékozott tagokat. Az ilyen beavatkozdsok hatalmas teriiletek viz-
héztartasdra lehetnek jétékony befolydssal, ha megfeleléen végzik éket.
A viztolosleget vissza lehet ereszteni a fédgba, ha a mederben a viz szintje
az artér terepszintje ald esett.

A vizkormédnyzdst a vizszallité hélézat stratégiai pontjaira telepitett zsili-
pekkel és fenékkiiszobokkel lehet elérni. A zsilip ugyan drdgdbb megoldas,
és tizemeltetni is kell, de épp ezért tobbféle célra haszndlhatd: vele a vizet
teljes mértékben le lehet vezetni, miga fenékkiiszob csak akkor miikodik,
ha a kiiszobszint magassdgandl fogva eléri a mogottes apasztdsi szintet.
Mogotte dllandé vizboritds jon létre, amennyiben fizikailag és bioldgia-
ilag fenntarthaté a viztest, mig alatta a fémeder felé lejté meder kivezeti
a folos vizet.

A viz ily médon a folyérendszer mitkodését felboritéd hidromorfolégiai
beavatkozésok nélkiil is kelléképpen kezelhets. A folyérendszeren integ-
ralt funkciok lépnek életbe, amelyek biztositjak a vizi élélények onnfen-
tartd populdcidinak kialakuldsat, az drvizvédelmet és a vizgyujtd teriiletén
a szennyezés csokkentését. Nem csupdn egyszer(i visszakapcsoldsrél van
sz6, hanem az artér eredeti miikodésének megdrzését vagy visszadllitdsat
lehetdvé tévd, sokoldalu és sokféle célra haszndlhaté médszerrdl is.
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A megkozelités alkalmazaséhoz komoly ,paradigmavaltisra” van szitkség a je-
lenlegi vizgazdélkoddsi és foldhaszndlati elvek és gyakorlat szintjén egyarant.
A kovetkezé felismerések ma mar dltalanosan elfogadottak:

e Az dr nem egy olyan kockdzat, amelytél meg kell szabadulni, hanem egy

olyan lehetéség, amelyet inkabb ki kell hasznalni.

e a Tisza-volgyben tijszinten nincs ,vizfelesleg”. Eppen ellenkezleg, ter-
mészeti adottsigainil fogva arid, csapadékhidnyos teriilet, ahol a hidnyzé
vizmennyiség potldsat eredetileg a folyo idészakos draddsai biztositottdk.

e Hahosszt tdvon fenntarthat6 és az emberek szamara kivélé életmindséget
nyujt6 téjgazdalkodasi stratégiat akarunk kidolgozni, akkor a természertel
¢és nem annak e/lenében kell tervezni, aminek eléfeltétele a téj természetes
miuikodésének alapos és helyes megértése.

o A szakszer(i tervezés kiinduldpontja a tdj domborzatdban megtaldlhaté
természetes killonbségek, eltérések figyelembevétele és a tervezés eleme-
inek a foldfelszin egyenetlenségei 4ltal kiadott szintvonalak mentén tor-
ténd elhelyezése; a foldhasznalati formakat és ebbdl eredden a vizelldtas
sajatossdgait ugyanis a domborzati viszonyoknak megfelel6en kell kiala-
kitani és nem forditva.

e A Visarhelyi-terv tovabbfejlesztése soran kialakitott drapasztd tirozok
koncepcidja sok tekintetben megfelel az itt tirgyalt stratégia kovetelmé-
nyeinek, és a kijelolt tdrozok helyét konnyen lehet a folyé vizének ellen-
érzote kivezetésére talakitani. Ezzel teljesiilnének az arvizvédelmi, oko-
l6giai és gazdasagi szempontok. Az eddig ténylegesen megvalédsult tiro-
z6k azonban foldrajzi elhelyezkedésiik ellenére sem felelnek meg az ILD
alapelveinek, mint ahogyan azt a nem régen megnyitott tiszarofhi tarozd
példdja mutatja.

A helyi geomorfolégiai viszonyoktdl fiigg6en egy 6blozet vagy térozéteriilet

elarasztasinak médjalehet természetes vagy emberi beavatkozasokkal iranyitott.

A) A természetes drasztds olyan rendszert jelol, ahol a vizet csak a foly6 és 4rte-
rének dinamikus kolesonhatdsaban kialakult, a tdjat behdlézo természetes mély-
vonulatok és erek vezetik.

B) Korldtozott drasztds: a viz mozgdsit a stratégiailag fontos helyeken fenék-
kiiszobbel irdnyitjuk, bizonyos emberi infrastrukeardk védelmére alacsony gata-
kat épitiink.

C) Mesterséges vizkormanyzds: ahol az drasztds korldtozott méreékd, ott
a meglévo, de kiszélesitendd csatornarendszer mellett épitett toltésekkel vezet-
jiik a vizet (a jelenleg mélyre kotort belvizelvezetd csatorndkat ehhez ellenkezé
irdnyu fejleszeéssel kell alkalmas dllapotba hozni), és az érintett oldalsé teriile-
tek, laposok 4rasztdsa és apasztdsa oldalsé zsilipek segitségével torténik.

A fenntarthaté és mitkodSképes tdjgazdalkodds soran a vizkorményzas rend-
szere biztositja a tdjban taldlhatd viztestek vizutdnpotldsat és sziikség esetén
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a felesleges viz elvezetését a belvizes tablakrdl. A természetes medrek, laposok és
mélyvonulatok ember alkotta rendszerelemekkel — meglévé csatorndk és uthé-
l6zat, valamint a vizkormanyzasi feladat elvégzése érdekében Gjonnan épitett
mitirgyak — kombindlt egységes egészként jelennek meg.

A legfontosabb elem a févédvonalban elhelyezett kivezetd miitargy, vagyis
az a zsilip, amely a f84g drvizvédelmi toleéseit devagd fok elzardsira szolgil.
A meglévd belvizelvezetd csatornarendszer felhasznédlhaté a célra, csak esésiiket
kell ugy é4talakitani, hogy a lehetd legmesszebb el tudjak vezetni a vizet a foly6
medrétSl. A jelenleg belviztirozdként mikods, mély fekvésti tertileteket pedig
szdmos kiilonbozd céle szolgild, dllandé vizt tavakka lehet formélni. Tovébbi
lehet8ség a jelenleg beszantott mélyvonulatok felhasznélasa. Ezek ugyanis alkal-
masak a viz idSleges visszatartdsdra.

6.4.2.5. Funkciondlis tdjgazddlkodds

Az okszerli vizkormanyzas mikéntjét a nagyon radikélis tervezési elvekkel és
gyakorlati megvaldsitdsi mddszerekkel rendelkezd tdjgazdélkodds moédszer-
tana szolgdltatja. Az 4rtér eldrasztasit akkor lehet megkezdeni, amikor meg-
felel$ vizéllds esetén a f6 védvonali zsilip nyitdsa révén a természetes viznyo-
mis segitségével elkezdjiik felvezetni a vizet az immar fokként funkcionald,
a természeteshez kozelebb 4116 (szélesebb, laposabb, kanyargésabb) belvizleve-
zetd csatorndkon. Amint a vizszint meghaladja a fozsilip kiiszobszintjét, meg-
kezdédhet a beeresztés. Az emelkedd 4r hidrosztatikai nyomdsa a folyé vizée
a frissen kialakitott nyildson keresztiil a korabban belvizelvezetésre hasznalt csa-
tornakba tereli. A vizrendszer elsédleges (a csatorndkban a folydsirinyba esd)
zsilipjei nyitva vannak, a mésodlagos (a csatorndkbdl kivezetd oldalsd) zsili-
pek a hozzdjuk tartozé teriilet drasztdsanak igénye szerint nyitva vagy zarva.
Ahogy aviz eljutott a legtédvolabbi teriiletekig, és a rendszer a kivént szintig meg-
telt, a fézsilipet és az elsddleges zsilipeket a rendszer tultsltésének elkeriilése,
illetve a részmedencékben a viz visszatartdsa érdekében le kell zarni. Roviden
tehat a kovetkezé 1épéseket kell elvégezni:

o afdzsilip és elsddleges zsilipek megnyitdsa,

e aviz felvezetése ameddig csak lehetséges,

o afdzsilip és elsddleges zsilipek lezardsa,

e azoldalsé zsilipek szitkség szerinti mikodtetése.

A viz gravitdcids tton torténd felvezetése, az alulrdl toltés — vagyis egy teriile-
tet viszonylag mélyebben fekvé teriilet fel6l indulva, az emelked§ vizszint hid-
rodinamikai nyomdsa miatt alulrdl felfelé haladva toltiink fel — a Tisza kozépsé
folydsa mentén mindig lehetséges, amint a fédgban a viz eléri a kozépvizi med-
ret, ami elég gyakran eléfordul. A tervezési szint meghatarozdsahoz immdr nem
annyira a torténeti vizszinteket, hanem az éghajlatvéltozds okozta vérhaté viz-
szinteket el6rejelzé6 mindenkori legjobb modelleket kell figyelembe venni, és
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a fézsilip kiiszobszintjét agy kell beallitani, hogy az viszonylag alacsony vizéllas-
nal is lehetévé tegye a vizkivétet. Szdmolni kell az elszivargdssal is, ezért az ilyen
veszteséget a kiengedett viz mennyiségébe bele kell szamitani. Ezzel biztosithat6
a talajnedvesség és a talajviz utdnpétldsa is. Bar a kordbbi adatok elemzése tdm-
pontot nyujthat az drasztds id6beli lehetdségeinek behatdrolisdhoz, nem art azt
is észben tartani, hogy a historikus adatok az éghajlatvaltozés figgvényében mar
itt sem feltétleniil megbizhatdk (mdaskor vannak/lesznek drvizek).

Apasztéskor azon tertiletek zsilipjeit tartjuk nyitva, amelyeken nem akarunk
dllandé vizboritast. Tapasztalatok szerint a szdrazfoldi vegetdcidé néhdny hetes
vizboritdst bir ki kdrosodas vagy dtalakulds nélkil.

Graviticids apasztas elvileg a fozsilip kiiszobszintjéig lehetséges, de bizo-
nyos magassig ald nem indokol, illetve javasolt csokkenteni a vizszintet, mert
a vizp4tlas érdekében a tdj mélyvonulataiban minél t6bb vizet vissza kell tarta-
nunk, ami amugy is csokkenni fog az elszivérgas és a parolgds miatt. Ugyanakkor
ez a szint mar lehetévé teszi az oldalsé teriiletek kelld méreékd viztelenitésée.
A vérhaté magas vizallds idétartaméhoz igazodva a zsilip megnyitdsinak id6-
pontja és a f84g apaddsinak idépontja kozote eltelt id6 hossza ne haladja meg az
elaraszrott teriilet vizallds ttrésének hatdrait. A gravitdcids apasztdshoz emellett
még az aldbbi feltételek teljestilése is sziikséges:

e azdrasztott teriilet mikrodomborzatéhoz igazodé mikrocsatorndk kiépi-

tése, melyek mint a hajszalerck gytjtik 6ssze és vezetik vissza a vizet
a fécsatorna oldaln végott zsilipekhez

e czen zsilipek talpmagassiga hatdrozza meg a gravitdcidsan viztelenithetd

teriilet szintjét

o az oldalzsilipek kiiszobszintjeinek viszont a f8zsilip kiiszobszintje foloee

kell lennitik.

A vizsgilt téj vizhdztartdsit egyrészt az éghajlati jellemz8k, mésrészt a Tisz4-
val valé kapcsolata hatdrozza meg. Meg kell allapitani a csapadéktartomanyt, az
atlagos csapad¢k mennyiségét, a mért vizszintcsokkenést, az éghajlati vizhidnyt
(a természetes csapadék mennyisége és az evapotranspirdcio révén elszenvedett
veszteség kozotti kiilonbséget), valamint a tervezési teriileten hidnyzé vizmeny-
nyiséget. A vizmérleget az idéleges vizfelesleg is befolydsolja, amelyet az 6 elkép-
zelés szerint vagy felhasznalunk az drasztds sordn a vizp6tldsra, vagy gravitdcié-
san visszavezetiink a f84gba, ha olyankor jelentkezik, amikor bdséges a rendelke-
zésre 4ll6 viz mennyisége. A viztestek mennyiségi jellemzdit meghatirozza még
az elszivrgds, a tényleges parolgds és a kozvetlen vizkivétel (leginkdbb: 6nto-
zés). A rendszer szdmdra el6nyds a természetszertl artéri tavak létrejotte, ame-
lyek természetes pufferkapacitisként nemhogy elviselik, de igénylik az id8sza-
kos vizszintingadozast és megfeleld él6helyet biztositanak a vizi élévildg szamdara
(Borsos 2014). A fenti adatokban azonban nagy bizonytalanségot okoz, hogy
az éghajlatvaltozas kovetkeztében a Kérpat-medence csapadékviszonyai és min-
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tézatai is radikalisan — és egyelére csak nagy bizonytalansdggal jelezheté mé-
don - 4ralakulnak.

6.4.2.6. Infrastruktiira- és foldhaszndlatvdltds

A nyomvonalas létesitmények, gizvezetékek vagy villamos tévvezetékek 6nma-
gukban nem képeznek sziikségszertien akadilyt az ILD megvaldsitisa eldtt.
Miutin a legtobb helyen a vizboritds csak idészakos, a legtobb kozmiivezeték
létesitményeit (a tavvezetékek oszlopait, a fold alatti szénhidrogén-vezetékek
kisegitd berendezéseit) viszonylag konnyen meg lehet védeni. Inkdbb a rugal-
mas jogszabdlyi hittér hidnya és nem a pénzhidny okoz gondot. A jelenlegi sza-
balyozas ugyanis nem engedi meg példaul a vezetéket tarté tavvezeték-oszlopok
betonldbazatinak eldrasztisit. Konnyt belatni azonban, hogy hidba az el8iras,
avezeték hullimtérben 416 oszlopait arviz esetén igy is, ugy is elonti a viz. Ennek
ellenére nem tortént semmilyen tragédia 2010 juniusaban, amikor Nagykért
hatdrédban megesett ez a dolog (ldsd a 23. szines dbrét). Hogy vildgosan ldssunk,
le kell szogezni, sok esetben egyediil a révidlatd és merev jogi szabdlyozds all egy
eltéré megkozelités megvaldsitasinak utjdban.

Némiképp masféle gondot jelentenck a vasutak és utak, amelyek amugy is toleé-
seken futnak, ezért legtobbszor ember alkotta 4rterelé mitérgyként viselkednek,
bér nem mindig volt ez az épitdk szdndéka. A probléma megoldésahoz alapos
felmérésekre, vizsgélatokra és részrehajldstél mentes, rugalmas, tobbcélu tervek
készitésére van szitkség. A Tisza-volgy regionalis infrastruktirdja amugy is feluji-
tésra szorul. Ez egy jol becsiilhetd egyszeri indulasi koltség, és nem jér vératlan
arvizvédekezési vagy kirmentesitési kiaddsokkal, ha jél van megtervezve. Ameny-
nyiben az infrastruktira-beruhazasokat az 4j tajfejlesztési célkittizések figyelem-
bevételével valdsitjak meg, a miitdrgyakat és vagyontdrgyakat éré karok minim4-
lisra szorithaték, a magas karbantartas és helyredllitisi koleségek pedig teljesen
elkeriilhetdk. Hogy ez megtorténhessen, az utakat, kozmtveket, egyéb vezetékes
és nyomvonalas [étesitményeket az eldrasztasra szédnt teriiletek figyelembevételével
kell kialakitani, és szerkezeti elemeiket (péld4ul a burkolt utak rézstiit és toltéseit)
kiegészit$ funkcidként vizkormdnyzési célokra is fel lehet haszndlni.

A hagyomiényos teleptilések elhelyezkedése rendszerint az 4rtéri blozetek
magas partjainak vonaldt koveti. Az ut6ébbi idékben azonban egyes telepiilése-
ken olyan mélyebben fekvé teriileteken is épitkeztek, ahol a hdzak és az egyéb
infrastruketra ki van téve a fokozott arvizveszélynek és kockdzatnak. A folyéd
parti Szentes virosaban példaul a demografiai nyomds azt eredményezte, hogy
a lakok elhagytak a véros torténelmi magjat, és olyan teriileteken épitettek
hézakat, amelyekrél tudtak, hogy drviznek kitett részek, és fokozott a vizesedés
veszélye (Filep 2009). Ha az ILD nagyléptékii megvaldsitésiban gondolkozunk,
meg kell fontolni bizonyos infrastruktiraclemek athelyezését, vagy ezek sza-
mara 4rviz elleni védelem biztositdsat — ez utdbbinak nem kell feltétleniil kole-
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ségesnek lenne, ha rendszeres, de sekély szinti drasztdsrol van sz6, megoldhaté
példaul egy alacsony korgattal a telepiilés veszélyeztetett részei koril.

A jelenlegi foldhasznélat a Tisza egész drterében alapvetéen egynemd szerke-
zettel jellemezhetd, ahol nagytablas szantékon monokultirds novénytermesz-
tés folyik buza, kukorica, lucerna és egyéb drunévények elééllitasa érdekében.
A teriilet él6viliga elszegényedett, a helyi okoszisztémék és életkozosségek
ki vannak téve agressziv, idegen 6zonnovények és betelepiild dllatfajok kiros
hatdsainak, amelyre a legjobb példa a mindeniitt megjelend gyalogakic (Amzor-
pha fruticosa). Bizonyitott, hogy 4rtéri legeltetd gazdilkoddssal nemesak ezek
a nagyon agressziv névények szorithatok vissza, de a biodiverzitds is névelhetd,
és egyuttal csokken az drvizi kitettség kockdzata (Demeter et al. 2021). Az ILD
sikerének egyik legfontosabb eleme lenne a tajhasznalatban meghonositott gyo-
keres valtoztatdsok rendszere.

Ahhoz, hogy tudjuk, mit érdemes és mit lehet a fold hasznalatiban véltoz-
tatni, elséként a tdjhaszndlati potencial felmérésére van sziikség, amit a Bodrog-
koz teriiletére mér el is végeztek (Midriak et al. 2008). Az drtéri jellegli gaz-
dilkodds bevezetésével egy mozaikos elrendezésti, harmonikus megjelenésti
tdjkép alakulna ki, amely kiemelné a tertilet eredeti morfoldgiai valtozatosségat.
A kulonféle tajhasznalati lehetdségek foként az adott teriilet kornyezetéhez
viszonyitott magassiga szerint véltoznak. Az alabbi relativ szinteket lehet egy
artéren megkiilonboztetni:

Relativ magassag Vizboritas Foldhasznélati tipusok

emberi telepiilés, 8szi gabona, erdd,

’ . . 7
drmentes szint | biztosan drmentes .
éllatok helye drviz idején

magas drtér ritkdn, roviden gyumolcs, kert, szdntd, erdé, legeltetés

rendszeresen (évente,

alacsony artér o
Y idészakosan)

legeld, rét, kaszéld, erdé, réti haldszat

dllandban (évenkénti

mély drtér hal, madar, nid, egyéb vizi névény

, .
vizeserével)

A foldhasznélat megvélasztisakor nem annyira a muvelési médnak, inkdbb
az adott téjrészlet tipusinak az igényeit kell alapul venni. Az aldbbi lehetdségek

kinalkoznak:

Tipus td nadas gyep szantd | gytimolesos, kert
drmentes szint | — - X XXX XX
magas artér - X XX XX XXX
alacsony artér | XX XX XX X -
mély dreér XXX - - - -
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A foldhaszndlat tipusét és a sziikséges véltoztatasokat az alabbi osszefuggések
hatdrozzak meg:

A) A mélyvonulatok természetes hdlézata adja a potencidlis vizrendszert.

B) A természetes szintek meghatdrozzak tovdbbd a potencidlis tajhasznélatot.

C) A vizrendszer részegységekre, egységesen mitkodtetends teriiletekre oszthatd.

D) Ezen vizgazdélkodasi részegységekhez tartoznak az altaluk érintett parcel-
lak, melyek gazdilkoddsat egyeztetve kell megoldani a valasztott drasztasi valto-
zat szerint.

E) Gyakorlati okokbdl sokkal konnyebben lehet kielégiteni mind a folhasz-
nélat, mind a vizgazdélkodds igényeit, ha a jelenlegi egybeszantott parcellakon
Uj alrészleteket alakitunk ki, amelyeken megvalédsithatok a kivant miivelésidg-
valtasok. Mindehhez nagyon le kellene egyszertisiteni a jelenlegi ingatlanyilvén-
tartdsi és bejegyzési folyamatokat, és at kell alakitani a tdimogatdsi rendszert.

A szines mellékletben taldlhaté térképek (24. dbra) azt mutatjik meg, hogyan
lehetne a nagykorti drtéri 6blozetet a javasolt hasznélati méddal mikodtetni az

ILD-projeke keretén beliil.

6.4.2.7. Virhatd eredményck

o Csokken a természet terhelése — legalabb helyi szinten védekeziink
a fenyegetd okoldgiai katasztréfa ellen. Lehetdvé vélik életfeltételeink
hosszt tévu fenntartasa.

o A csokkentett terhelés mellett az 0j és korszertt haszonvételeknek koszon-
hetéen megné a tdj jovedelemtermeld képessége, a vidék megsziinik kolt-
ségvetési teher lenni.

e A szintd muvelési dgban taldlhatd és gazdasigosan csak az EU tertile-
talapt timogatdsaival mivelhetd teriileteket csokkenteni kell. A sziikség-
bél erényt kovécsolhatunk, ha a belvizes, alacsony értékd teriileteket adjuk
vissza a természetnek.

e A nem gazdasdgos gabona-hus termékszerkezetet minéségi és munkaigé-
nyes hungarikumok, valamint biotermékek el8allitdsaval véltanank ki.

e Novekedne a vidék onfenntartd/6nelldtd képessége. A nagyobb munka-
erdigény helyben biztositand a lakossag megélhetését. Az Gj lehetdségek
jellegébdl ad6ddan a roma lakossag is inkabb taldlna kedvére valot.

e A belvizveszély megsziinne, amennyiben a belvizes teriileteket vizes ¢él6-
helyekként hasznositandnk. (Egyidejii 6koldgiai és gazdasdgi hasznossdg.)

e A koncepcid teljes korti alkalmazasa esetén a hullimtér novekedésével az
drvizveszély csokkenne, hiszen a szabdlyozottan szétteritett ar csokken-
tené a vizmagassagot.

o A vegeticios id8szak oridsi csapadékhidnyat az ugyanakkor jelentkezd
nagyvizek visszatartdsdval ellensulyoznank — ahogy az természetes kortil-
mények kozott is torténik.
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e A mederben levonulé szennyezések 6koldgiai kdrtételeit jelentdsen mér-
sékelné az elzarhaté drtér-hdtorszdg mikodtetése.

e Ujrateremtédnek az egykor legendds tiszai halgazdagsig okoldgiai
feltételei.

o Ez a tdjhaszndlat a tdj revitalizécidjat is jelenti. A természetkozeli él6-
helyek nagyardnyt névekedése eurdpai jelentSségt példiva emelné
a Tisza-vidéket. A természetkozeli mozaikos téj alapot nyujtana a téj- és
agroturizmus fellenditéséhez (Balogh 2002 alapjan).

6.4.2.8. Okolo'gz'ai »Szolgdltatdsok”

Az osszetett téjfejlesztési rendszer el8nyei eléggé sokrétlick, de szémos olyan
tényezd van benniik, amelyeket azonnali és létfontossigu adomanynak tekint-
hetiink. Ezeket az Gjjééled 6koszisztéma és a rehabilitélt taj nyujtja:

o ajclenlegi helytelen foldhasznalati mdédszerek ltal okozott deflicié (szél-
erdzid) és vizerdzié az alland6 novényzeti boritottsg miatt csokken;

o a talajbdl kiltgozddé tidpanyagokat ugyanezért a szezondlis draddsokkal
jaré tiledék lerakédasa pétolja;

e a magas drszintek okozta veszély és kockazat az azonnal és véglegesen
lecsokkend arszintek miatt megsztinik vagy csokken;

e amagasabb foku biodiverzitds szimos kiegészitd és kozvetett elénnyel jar
mégajelenlegi drutermel® agrar-6koszisztéma szdmdra is: a madarak segi-
tenck a kdrtevdk elleni védekezésben, a méhek és més rovarok a novények
beporzisiban;

e anedves teriiletek hulladéklebontasi kapacitdsit nem szabad lebecsiilni.
Tobb izben is kimutattédk, hogy a vizi kornyezetben €18 térsuldsok igen
fejlett ontisztitd képességgel rendelkeznek, és a lerakddott vagy lebegd
anyagok bioldgiai lebontdsa utjin csokken a rendszer kiros kornyezeti
terhelése.

Egy ilyen osszetett megoldds esetén a tdrsadalom biztonsdg irdnti igénye is
minden fontosabb teriileten kielégithetd. A csokkent drvizveszély mellett az
emberek konnyebben és tobben taldlnak tisztességes megélhetést sajit biorégio-
jukon belil, és a folyamat sordn a régié okoldgiai rendszereinek biztonséga is
megerdsodik.

Az arterek szerepének ujragondoldsa méshol is megkezd6dott mér. A Drava
mentén példaul hidrolégiai modellezéssel nézték meg, mennyire lehet a régi,
levégott holtagakban a viz visszatartdsaval, a talajviz és talajnedvesség meg6rzé-
sével enyhiteni a vizhdztartdsi problémékon (Salem et al. 2020).

6.4.3. Vizaratas

Indidban, ahol a mértéktelentil névekvd népesség nyomasét els6faji hibdkkal
terhelt viziigyi nagyberuhdzisok is sulyosbitjik, ezért a vizellatas minden szin-
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ten nagyon komoly gond, egyuttal a legjobb és legtobb példat litjuk az alter-
nativ vizgazdilkoddsra is. India hagyomanyai ugyanis lehet6vé teszik, hogy
modern mddszerekkel, a schumacheri értelemben vett kézbensé technoldgia
alkalmazdsaval elégitsiink ki olyan igényeket, amelyek a technokrata szellemt
nagyberuhdzasokkal nem oldhaték meg, és amelyeknek a kielégitése elejét veszi
szdmos szocidlis, tarsadalmi gondnak is azaltal, hogy visszaadja a vidéki lakossag
onrendelkezésének lehetdségét.

Az alapveté problémdt ott is a vizgydjt6k novényzetének lepusztitdsa és
a monszun idéjards-mintézatdnak sajdtossiga adja. A csupasz teriileten a hirte-
len lezidulé viz nagyon nagy felszini lefolydssal és szinte semmilyen beszivar-
gassal nem rendelkezik, ezért nem csupan a névényzet sinyli meg, hanem a talaj-
viz szintje is csokken az utdnpdtlds hidnya miatt. Az utébbi néhdny évtizedben
azonban egyre nagyobb méretekben valdsitanak meg olyan kis beavatkozésokat,
amelyek egylittesen a ,vizaratds” nevet kapték, vagyis a monszuniddszakban le-
zudul6, nagy mennyiségli vizet fogjék meg tobbféle médon. A legegyszertibb és
legeredményesebb a monszunidészakban vizzel telt, de egyébként szdrazon 4llo,
id8szakos patakmedrekre keresztgdtakat épiteni, és (a Radzsasztan édllamban
dzsohadnak, Gudzsarat dllamban bandardnak nevezett) kis viztiroldkat Iétre-
hozni (Montaigne 2001b, Borsos 2003).

Ellentétben a nagy viziigyi beruhdzasokkal, e beavatkozdsoknak inkdbb gyé-
gyitd és nem kdrosité hatdsuk van a teriilet vizhdztartdsdra, a lakossignak meg
az év nyolc hénapjiban rendelkezésére 4ll az oly nagy kincs, a viz. A patakmed-
reket, amelyeken a bandardkat épitik, szdraz évszakban szinte lehetetlen felfe-
dezni, sziirkén meghtzédnak a kopar tdjon. Csak monszun alatt dertl ki réluk,
mit tudnak, amikor a medriikbe kb6, kevés cementtel, helyi tervezéssel és kivi-
telezéssel épitett gatak (mérnok itt sok mérfoldes korzetben nincsen) mogote
a kimélyitett meder megtelik (Borsos 2003: 152). Lelkes 6nképzett szakembe-
rek jarjak az orszégot, és szimos bandardt vagy dzsohadot épittetnek a helybeli-
ckkel. Az eljéras a vizellitds megolddsan tul a talajviz utanpétlasic is segiti, mert
a viszonylag nagy terjedelmd, de béleletlen tirozdk fenekén a talajba tud sziva-
rogni a megfogott viz egy része. Masrészt az eddiglesodort talajt a git megfogja,
mogotte kitilepszik.

A nagy gatakkal ellentétben azonban ezt nem tolti fel, mert tavasz végére
kiszérad és a helybelick kihordjék beléle a talajerépétldsnak kivédléan hasznal-
haté tiledéket. Van olyan hely, ahol kifejezetten viztirozo tavakat is épitenck
a vizfolyds mellé, amely csak bizonyos vizszint felett toltédik, egyetlen csepp
sem megy tehdt az értékes monszunesébél karba. A Dzsaipurtél, Radzsasz-
tin f6virositdl nem messze fekvé Neemi falujéban csoddt miivelt a mod-
szer, a kordbban teljesen kiszdradt kutak miatt elvindorolt gazdak visszatéreek,
nemhogy nem véndorolnak el tobbé, de idénymunkdsokat foglalkoztatnak
a dus termés betakaritdsahoz. A siker titka, hogy a gétak a falusiak kezelésében
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maradnak, nem valami idegen és tévoli, altaluk befolyasolhatatlan hatalomnak
érzik kitéve magukat, hanem sajatjukként gondozzék (Montaigne 2001b).

Ahogyan a gétak is méret kérdései, az 6ntozés sem 6nmagéban baj, hanem ha
nem megfelelden csinaljék. Afrikédban elég sok olyan teriilet van, amely csak l4t-
sz6lag széraz, és valdjaban tele van a helyi nyelven dambdénak nevezett, mocsaras
teriiletekkel. Zambidban, Zimbabwében nem a viz hidnya okoz gondot, hanem
hogyan lehetne azt a magasabban fekvé foldekre kijuttatni: a szegénységgel suj-
tott lakossdgnak nincs pénze a dréga megoldasokra. Erre kinal gy6gyirt az a 1ab-
bal hajtott szivattyt, amelyet egy amerikai vallalkozé szinte megszéllottan ter-
jeszt az ottani gazddk korében, és amelynek beszerzési dra is elérhetd szdmukra,
tizemeltetése pedig nem fiigg a kéolaj vilagpiaci dratdl. Egyben az is biztositva
van, hogy belathat6 idén beliil Iibbal nem fogjék kiszivattytzni az egész kész-
letet, és a vizet oda juttatjik, ahol ténylegesen sziikség van ra: sajit munkaerejét
nem pocsékolja az ember (Postel 1992, Montaigne 2001b).

Egy mésik megoldas, amely a mezdgazdasdgi vizigény csokkentését szolgélja és
hasonléan egyszerti, helyben megvaldsithaté mddszereket alkalmaz, az Auszt-
ralidban az 1950-es években kifejlesztett, de masutt nemigen alkalmazott, ugy-
nevezett ,thajldsi vonalak rendszere” (keyline system, kulcsvonalak rendszere)

(Yeomans 1993).

\
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44. dbra. Yeomans rendszere

Ennck lényege, hogy a t4j domborzatinak a lehet$ legkedvez8bb mddon
val6 kihasznaldséval a lehullé csapadékot ,megdolgoztatjak”, vagyis tobbféle
elmés beavatkozasnak koszonhetSen nem engedik egyszertien a mélyebb terii-
letek felé lefolyni, hanem elébb elvezetik minél tobb helyre, sokszor éppen
a gerincek, dombdéthajlasok és peremek felé. Ahol viszont alkalom kinélko-



6.4. MODERN KORI FENNTARTHATO VIZGAZDALKODASI MEGOLDASOK 253

zik ra, ott a terepen kialakitott vizgytijté eszkozokkel, gatakkal és toltések-
kel megfogjak, igy kényelmes helyi térozék jonnek létre. Egy-egy farm egész
teriiletét be lehet igy halézni, a szintvonalas drkok rendszerét kiilon erre
a célra kialakitott, vés6 formaju ekével hizzdk meg. A mddszer kidolgozdja,
P. A. Yeomans eredetileg a hazdjiban is gondot okoz6, egyenetlen csapadékel-
oszldst szerette volna kiegyenliteni, és hatalmas biolégiai produktivitds noveke-
dést ért el ezzel a médszerrel. Az dthajlasi vonalak nem azonosak a szintvonallal,
hanem a lejtd inflexiés pontjainak osszekotésével keletkezett gorbék, amelyek
egy-egy oldalvolgybdl kifelé haladva a gerinc vagy ¢l felé lejtenek, ezért a viz,
amely egyébként a volgy kozepén rohanna le, az itt hiazott drkok vagy alageso-
szerli jaratok segitségével, amelyekbe belefolyik, a gerincek és élek felé terelédik,
ezzel a dombok hulldmos felszinét egyenletesen nedvesiti (Baji 2013: 15).

Egy igazan zsenidlis asszocidcidval India olyan részein, ahol ké kevés van, az
ott novo, a helyick édltal khusnak nevezett, fiféle novényt (Vetiver zizanoides)
hasznaljak a szintvonalas gitak elkészitéséhez. Ennek eredményeként a névény
rostjai az 4ltala felfogott viz hatdsdra bomlani kezdenek, igy kival6 termétalaj is
keletkezik ott, ahol a viz éri (World Bank 1987).

A Yeomans-féle rendszert fejlesztette tovibb Mollison (Mollison 1988, 1990).

vizvezetd csatorna
nyereggat

erincga

o, g/ l g \ | /
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45. dbra. Mollison vizgylijtérendszere

Mig a keyline gyakorlatilag nem mds, mint egy bonyolult 6nt6z8rendszer,
a permakultiraban ez csupdn egyike az dtfogé tervezés elemeinek. Itt alapve-
t8en kétféle csatorndt vagy arkot kiilonboztetiink meg, amellyel a vizet mani-
puldlhatjuk. Az egyik a vizvezetd csatorna (diversion channel), amelynek a ter-
vezésekor az a szandék, hogy abban a viz a kivént irdnyba mozogjon. Ezek rend-
szerint a terepszintrdl dsszegylijtott vagy vizfolydsbol (patakbdl, folydbdl, eset-
leg egy miésik gt talfoly6jardl) szdrmazd vizet vezetik el valahova, a terepszint
alakuldsat kihasznalva. Ezzel ellentétes a szivdrogtatd vagy szikkasztd drkok sze-
repe (swale), amelyek gy vannak tervezve, hogy benniik 2 viz ne induljon el
egyik irdnyban sem, hanem minél nagyobb mennyiséget szikkasszon el, szivé-
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rogtasson be a talajba. Ezért a vizvezet$ csatorndkkal ellentétben ezek széles,
lapos terepképz8dmények, amelyekben nyilt vizszint nincs. Ha mégis van, akkor
rossz volt a tervezés, strlibben vagy szélesebbre kell épiteni 8ket. Vonalvezetésiik
a terepszintet koveti, tehdt a bel¢jiik keriil$ viz nem gyorsulhat fel. Igy nincs mds
utja, mint beszivarogni a talajba. A szikkaszté drkok alatt a talajnedvesség allan-
ddan magas szinten marad, ezért a talaj szdntéfoldi kapacitdsa megné. Megfelel
névényzettel kombindlva produktiv vegetciét lehet koriilotte (alatta és benne)
kialakitani.

A harmadik fontos része a rendszernek a kiilonféle viztdrozok, gatak lancolata,
amelyek kiilonféle mérettick, alakaak és méds-mds célt szolgilnak. A legmagasab-
ban a két dombtetd kozotti nyeregbe épitett gatak vannak, amelyek a dombte-
t6k ald épitett vizvezetd csatorndkban felfogott és beléjik vezetett vizet térol-
jik elsésorban tiiziviz-ellatds, vaditat6 és bizonyos mértékd 6ntozés céljabol.
A gerincgdtak még ennél is valdszindtlenebb helyen, a dombok gerince mentén
éptlnek egymds alatt megfeleld tavolsdgban, és mindegyik a domb két oldaldrol
érkezd vizvezet drkok vizét fogadja magaba, és hasonlé célokra hasznélatosak.
A dombvonulat dthajlisi pontjain léesitett gitak mdr igazi viztirozdk, a ben-
nitk 6sszegyflt vizzel 6ntozni lehet. A vilgyzdrd gdtak viszont létezd vizfolyasra
teleptilnek, ezért talfolyét kell nekik biztositani, és nagyon 6vatosan kell meg-
tervezni. A szintvonalra akkor lehet gatat épiteni, ha a lejtés 8% vagy kisebb.
A hirtelen lefolyd vizek megfogasara a szabdlyozé gir (check dam) alkalmas,
amely a viz utjaba van épitve, és ilyenkor megtelik, csak mérsékelt mennyiségti
vizet enged 4t. Az ilyen épitményeknek rengeteg fajtdja van, példéul a nagy
folyékon is alkalmazott bukdgit, amely csak egy bizonyos vizszint felett engedi
at a vizet, a betonbdl épiilt szabalyozé git, amelynek az aljan egy cs6 biztositja
a rendes dtfolydst, az sledékgdr, amelynek szerepe, hogy az eréziét megfogja,
hasonlé a rdzsegdr és a kékosdr (gabion), amelyek a viz utjdba rakva lassitjék és
mérsékelik a talajpusztuldst, vagy lehet munkara is fogni, ha egy kis vizikereket
épitenck bele.

A gérak épitését ilyen kis léptékben sokkal kisebb, de nem kevésbé gondos
tervezdmunka el6zi meg, helyi anyagok hasznélhatdk, gyakorlatilag semmilyen
idegen bevitel nem sziikséges, kivéve a gépészeti elemeket (példdul tulfolyok
vagy zagyleeresztd zsilipek). Izrael — kényszertiségbdl — élen jir a permakul-
turashoz hasonlé rendszerek tervezésében, hiszen a Negev-sivatagban a kevés
csapadéknak is elfolyik a fele, ezért hasonl¢ vizaratdsi mddszereket vetettek be.
Sét, méga sos vizet is felhasznaljak séttiré haszonnévények 6ntdzésére (Gabbay
1994: 147).

A viz megtartdsanak két alapveté médja — a foldeoleésekkel kialakitott nyile
tdrozd és a felfogott vizet a felszin alatt vagy a foldbe mélyitve kialakitott tdro-
l6kban (ciszterndban) raktdrozd vizrartily — kozote koleséghatékonység tekin-
tetében forditott aranyossag 4ll fenn. A tartdlyok dra ugyanannyi viz téroldsa
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esetén tobbszorose lehet a gatakénak. Mésrészt, mig a tartélyok dra nagysiguk-
kal ardnyosan novekszik, a foldgdtaknal van egy tartomany (500-1500 m’ térold
kapacitds kozott), ahol a befektetett foldmunka fajlagos koltsége kisebb, mint
akdr a kisebb, akdr a nagyobb gétakndl. Egy kobméter vizet tehat ebben a tarto-
ményban lehet alegolcsdbban tarolni, ami eleve kizdrja a nagy gétak gazdaségos-
sdgit (Mollison 1988).

Szlovénidban nagy multja és divatja van a kis méretdi, a tertileti vizhdztar-
tst vizvisszatartdssal kedvezden befolydsold tavacskak mikodtetésének. Ezek
jelentds része nem felszini vizfolyas elgdtoldsaval jon létre, hanem a kimélyitett
tomedret forrdsok és a talajviz tépldlja. Ezek ugyanugy rendelkeznek eltereld
csatorndkkal a hordalék és a vizfelesleg elvezetésére, mint a permakultirds Iéte-
sitmények. Fenntarthatdsdguk és kornyezeti hatdsuk az tizemeltetés szakszer(isé-
gétdl fugg, de adott esetben a térozdtavakkal egyiitt az drvizveszély csokkentését
és az aszélyos idészak enyhitését is szolgaljék (Ferk et al. 2020).

6.4.3.1. Auroville

Ezeket az elveket egy Shri Aurobindo nevli jégi sajitos filozéfidjara épiile
indiai kozosség, a Tamil Nadu 4llamban taldlhaté Auroville lakéi a gyakorlat-
ban is sikeresen alkalmazzik. Alapitdsakor, 1968-ban a ma majdnem 3000 f6s
varos teriilete voros laterittalajbdl 4ll6 sivatag volt, amit az év nagy részében
a szél erodalt, az esés évszakban meg agyagos mocsarra valtozott. Ez az ember-
nek nem vald, terméketlen tdj a kétszdz éves brit uralom alatt alakule ki, amikor
az 6shonos trépusi szdrazerddket faanyagukért kiirtottak, és a beindulé erézié
miatt a kornyéken méshol azéta sem sikertilt a névényzetet jra megtelepiteni.

A ma itt lakék ezzel szemben kornyezettudatos rendszerben élnek, amelynek
koszonhetden olyan sikeresen végezték el a tdj ,rehabilitdcidjat’, hogy az egyre
gyakoribb szélséséges koriilményektsl sem kell annyira tartaniuk. Ugy gondol-
jéik, hogy az évtizedek alatt kidolgozott, kornyezetkimél életformdjuk hasznos
ssorvezet8” lehet az éghajlatvaltozésban érintettek boldogulisihoz. Es tapasz-
talataik éket igazoljak. 2011-ben a Thane hurrikdnt, 2015-ben egy kivételesen
esOs évszakot, 2017-ben az aszalyt viselték el nagyobb megrazkédtatasok nélkiil,
mikozben a kornyezd telepiiléseken hatalmas pusztitast végzett a szél, 3 milliard
dollarnak megfelel6 kért okozott az dradds, és a szdrazsag miatt kiveszett termés
sokakat kergetett ongyilkossdgba (Nagy 2018). Hogyan lehetséges ez? (Ldsd
a 25. szines 4brat.)

Az 1980-as években, amikor személyesen jirtam a mér akkor okofalunak
nevezett teleptilésen, a tdj helyredllitisdnak éppen csak a kezd lépéseit teteék
meg: biogdz-generdtorokat épitettek, napelemeket szereltek, de az idéjards hata-
sainak még eléggé ki voltak téve (Borsos 2003). Azéta a kovetkezetesen alkal-
mazott alapelvek — minél kevesebb viz felhasznaldsa, a vizveszteség csokkentése
és a vizfolosleg kezelése — meghoztak gytimolesiket. Mint Indidban mashol



256 6. AKKOR HAT HOGYAN? ALTERNATIV VIZGAZDALKODASI MEGOLDASOK

is, nem az abszolut szdrazsig a gond, hanem a monszun éghajlat miatt nagyon
rovid id6 alatt leesd nagyon sok csapadék legalabb egy részének a felfogisa,
megmentése és taroldsa a sziikosebb id6kre. A helyi maharadzsik ezért évszé-
zadok &ta 6ridsi viztarozokat, tavakat, csatornarendszereket hoztak létre az esé-
viz gytjtésére. Ezekre az elézményekre alapozva — amelynek elényeit mashol
a gyarmati iddszak alatt elfelejtették — az auroville-iek is kialakitottak egy olyan
csatorna- és séncrendszert, amely esévizgyijtd tavakba tereli a vizet, ahonnan
fokozatosan beszivérog a talajba, és a felszin alatti vizkészletet tolti. Az épuiletek-
18l lecsorgd esdvizet ciszterndkban gyujtik, a sziirke (fekalidt nem tartalmazo)
szennyvizet pedig megfeleld szelldztetés és gyokérzonds kezelés utin 6ntozésre
hasznéljék (14sd a 26. szines dbrét). A lakdk szdmdra kiilon weboldalt inditottak,
amely ismerteti a t3j vizzel kapcsolatos sajatossdgait, és tandcsokat ad az okosabb
vizfelhasznaldsra (Auroville Water Group: http://aurovillewater.in/).

Most Jovébeli irany
Csapadék Csapadé¢k
1280 mm/év 1280 mm/év
Lehetséges ; ‘ Lehetséges
evapotranspiracié evapotranspiracié
2034 mm/év Kisebb A 2034 mm/év
Elfoly4s fogyasztds
31-51% Elfolys
Nagyobb 0-5%
fogyasztas —

Talaj

46. abra. A jelenlegi, titllnyomdrészt talajvizre alapozott vizelldtdst

a jovbben egyre inkdbb a felszini vizek irdnyiba kivdnjik eltolni

Ahogyan a pozitiv visszacsatolds spirdlja beindult akkor, amikor az 8serdét
kiirtottdk, a szorgos munka eredményeként most egy forditott pozitiv vissza-
csatoldsi folyamat ¢élteti a tdjat: a megmaradd viz és az jratelepitett 8shonos
névényzet kedvez a vegetdcio fejlédésének, az Gjra kialakult erdd a szivacshatis
miatt még tobb vizet fog meg, immar a gydjtdrendszer erdzids hatdsa nélkil.
Tobb millié fat, bokrot és kiszondvényt iiltettek el, mire kialakult Auroville tér-
ségében a természetes, trépusi 6rokzold, szdraz erdé (Nagy 2018). Hossza tévu
vizgazdélkodasi stratégidt alakitottak ki, ami a tapasztalatok fényében folyama-
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tosan formédlddik (Surroca et al. 2018). A stratégia hibdja, hogy a jovében is
ugyanannyi csapadékkal szimol, mint a jelenben, ami egyéltalan nem biztos,
hogy igy lesz (Turner és Annamalai 2012).

6.4.3.2. Adelaide

A kétezres évek elején Ausztréliat sujeé katasztrofalis szdrazsig, mely sordn
tobb nagyvérosban komoly vizellatasi gondok adddtak, és vizkorldtozast kellett
bevezetni, orszdgszerte tudatira ébresztette a kontinens lakéit, hogy az ivéviz
mindségl vizzel kiépitett, hildzatos vizelldtds ilyen korilmények kozott mar
nem tolti be a feladatdt. A folytatdsban azonban csupan Adelaide, Dél-Auszt-
ralia f8vérosa volt annyira kovetkezetes, hogy megprobalt gjszert, elsédlegesen
a zdporviz tdroldsan alapulé vizforrdst bevezetni (Bettini et al. 2013).

6.4.4. Kétkoros rendszerek

A technikai megolddsok jellegzetes példdja a vrosok — és mér lassan a vid¢k -
vizellitasdnak ellentmondasos jellege. Mig egyik oldalon egyre bonyolultabb
és koltségesebb vizkivételi rendszereket és viztisztitasi modszereket alkalmaz-
nak, hogy az ivéviznek titullt vizet eldallitsik, addig a masik oldalon komoly
tervezési problémakat kell megoldani, hogy megszabaduljanak az egyébként
ingyen érkezd vizelldtdstdl, a varosra hullé csapadékesl. A legtobb varosban
azért kell extrém méretiire (ezért drdgdra) tervezni a csatorndkat és a vizelve-
zet§ rendszereket, hogy az idészakosan eléfordulé heves esézések kovetkeztében
bel¢jiik zadul6 vizmennyiséget el tudjik vezetni. Az elvileg tiszta es6viz, amely
legteljebb a tetékon és burkolt feliileteken taldlhaté szennyezddéseket veszi fel,
a varosi szennyviz tisztitdsdra kiépult szennyviztisztitok kapacitdsat terheli, hol-
ott semmi sziikség nem lenne a tisztitdsdra és szimos vizigényt el tudna latni.
Koncepciondlis tévedésrdl van szé itt is, amelyre a kézenfekvé megoldst a viz-
igények mindségi rangsoroldsa és a decentralizélt ellitds lehetdségeinek megte-
remtése jelentené. A 20. szdzad elején és kozepén a fejlett vildg virosainak nagy
buszkesége az volt, hogy lakossagukat és sok esetben iparukat is ivéviz mindségt
vizzel lateék el, birmit jelentsen is ez a sz6. Mindenesetre valogatds nélkil min-
deniitt ugyanaz a viz folyt a csapokbél és a vécétartélyokbél egyardnt (Simonffy
2011b).

A 20. szdzad végére azonban mér ez sem volt elég, és a csapvizben megren-
dilt bizalom miatt a fogyaszt6 palackos vizet kezdett el inni. Kozben a csapbél
még mindig a klérozéssal ivdsra ,alkalmassd” tett viz folyik, amelyet nagyrészt
felszin alatti vizbazisok megcsapolasival vagy felszini vizkivételi mtvekkel nyer-
nek. Az esdviz tovabbra is elfolyik, bir manapsig mar egyre tobb helyen kiilon
gytijtérendszerben, hogy a szennyviztisztitékat ne terheljék. Am nem az elveze-
tést kellene megkettdzni, hanem az ellatdst: ha a vizszolgaltaté felvillalna, hogy
a jelenleg kiépitett vezetékeken haszndlati vizet juttat el a fogyasztohoz és nem
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ivovizet, akkor az esévizet minden tovabbi nélkiil bele lehetne vezetni az elséd-
leges vizellatdsba, ezzel jelentés mértékben csokkentve a felszin alatti vizbazi-
sokra hirulé nyomast. Az idedlis megoldas a kétkords vizrendszer lenne, ahol
a haszndlati viz mellett minden lakdsban van egy olyan csap is, amelyen ivoviz
érkezik. Ennek nem kellene ugyanolyan komoly vezetéknek lennie, hiszen ivé-
vizre mindGssze napi egy, ha a f6zést is belevessziik, 2,5 literre lenne sziikségiink
(47. 4bra), a tobbi nyugodtan mehet esévizzel.

Ivas
1%

Csapbdl kivett viz
(f6zés, mosakodas)
17%

WC-oblités
23%

Csepegés,

szivargds Fiirdés,

11% zuhanyzis

Mosis

15% 178

47. dbra. Vizgfelbaszndlds a haztartdsban

Persze vannak technikai, szervezési és féleg szemléleti problémdk egy ilyen
radikalis valtas utjaban. Indidban mdr varosi korilmények kozote is alkal-
mazzik a kozbensé technoldgiat a vizaratdsra. Az orszdg legkisebb éllamaban,
Godban példdul évi 3000 mm csapadék esik, mégis szikkadt, kiszdradt a t4j.
A tengerpart kozvetlen kozelében fekvd, sziklis domboldalak a denudélds
(lecsupaszitds) és a varos nagy teriileteinek leaszfaltozdsa, lebetonozdsa utdn
mér egyaltalin nem tartjik a rdjuk esé vizet, hanem kozvetleniil az Arab-tenger
vizét szaporitjak vele. Egy féiskola azonban tigy dontott, hogy nem hagyja 3000
hallgatéjat szomjazni, és kétféle médon segitenek magukon: a felhagyott, kiszé-
radt kutakba és forrasokba, sziklak repedéseibe vezetik a héztetdkre, autdutakra
és parkoldkra lehull6 csapadékot, amely ott elszikkasztva a talajviztikor szint-
jét emeli, illetve ciszterndkben gyfjtik sajit hasznalatra. A rendszer még indiai
viszonylatban sem keriil sokba, és ha egyszer a helyén van, minimalis karbantar-
tast igényel csupdn (Noronha 2003).

Kisebb igények esetén — példéul csaladi haztartds vagy hdztaji, csaladi gazda-
sagok szdmdra — az es6viz tartdlyokban torténd felfogdsa igen igéretes megoldas
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lehet, kiilondsen akkor, ha a tartaly oleson eldéllithat6 és nincs talbonyolitva.
Vidéki koriilmények kozote a vizaratds legegyszertibb médja az eséviz hdztets-
r6l valé felfogdsa, a gytjedfeliilet adott, csak az ereszcsatorna aléd kell egy hordét
allitani. A vizinségre tehat régéta rendelkezésre allnak a megoldésok, csak nem
hasznaljak ki eléggé 6ket, mert a nagy, kozpontositott rendszerek nem érzéke-
lik — nem is érzékelhetik — a helyi igényeket. A jelenség 4ltaldnossigban is igaz,
hiszen a globalizécidt ellenzé tiintetdk a szegénység felszamoldsdra [étestilt nem-
zetkozi szervezeteket éppen azért timadjak, mert azok deklardlt céljukkal ellen-
tétes eredményeket érnek el.

A vizaratas helyi mddszereinek régi hagyomanyai vannak szerte a vilagban, és
csak fel kellene tjitani ezeket. Thaifoldon, Indonézidban és a Filop-szigeteken
éppen ezt teszik: elézetes felmérést kovetden a rendszerint nem korményzati
tirsadalmi szervezetek altal szervezett programok keretében olyan egyszertien
megvalésithatd eszkozoket adnak a helyiek kezébe, amelyek nemcsak a techni-
kai-muszaki megoldast hozzak emberkozelbe, hanem ,pénziigyi” konstrukciot
is kindlnak a beruhdzas fedezésére. Indonézidban példdul kecske bértartasira
kell véllalkozniuk az esévizgytijtd ciszterna reménybeli tulajdonosainak, és a sza-
porulat felnevelésével ,fizetnek” a kolesont folydsitd gazddnak (Appan 2001).
Az sem igaz, hogy a helyben gytjtote viz veszélyes és fertdzote. Valdjaban az esé-
viz éltaldban (kivéve a savas és higannyal dusitott es6ket) az egyik legtisztabb
formdja a viznek, bar dsvanyi anyagokban szegény. A feladat csupin megdrizni
tisztinak, amit a felszin alatti tartalyokban lehet legkonnyebben elérni. Ha fény
nem ¢éri, nem indul meg az esetlegesen belekeriilt mikroorganizmusok és foleg
az algak szaporoddsa. A fizikai szennyez8dések kisztirésére elmés szerkezetek és

kiilonféle sztirék alkalmazhaték (Mollison 1988).

6.4.4.1. Vizonelldto
Még tovibb megy a helyi csapadék felfogaséban Orszagh J6zsef, a koronavi-

rus-jarvinyban 2020 8szén elhunyt magyar szirmazésa, Belgiumban él6 vegyész
és egyetemi tandr. Orszdgh egy komplex rendszert fejlesztett ki, amit Vizonel-
latdnak nevezett el (a magyar nevek az eredeti francia kifejezések kissé erélee-
tett titkorforditdsai). Ebben nem csupdn a lehulld csapadék kezelésével, hanem
a viz haszndlat utdni sorséval is foglalkozik. A rendszernek egy hituliitdje van,
hogy jél csak vidéki koriilmények kozote miikodik, vérosokban a megvaldsitasa
nehézkes, és nem is valdszind, hogy a jelenlegi beépitettségi mutatdk mellett vele
a teljes kort elldtds megoldhaté lenne.

Kertes hizakban azonban idedlis technolégia egy olyan viligban, ahol az
éghajlatviltozds kovetkeztében virhatéan egyre kevesebb lesz a hagyoményo-
san rendelkezésre all6 vizforrasok (vezetékes viz, dsott és furt kutak vize, felszini
vizek, talajviz, eséviz) utdnpétldsa. Ezért nem csupdn meg kell fogni minden
csepp csapadékot, de azzal takarékosan is kell banni. Az 6sszegyujtott csapadék
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célszertien fold alatti ciszterndban térolhatd a leghatékonyabban. Mediterran
vidékeken ez mér régdta bevett megoldis, a kidolgozdja dltal Teless-rendszer-
nek (a teljes esévizgylijed rendszer roviditése) nevezett modern véltozata azon-
ban a mérsékelt égov, de adott esetben mas éghajlati ovek és 6vezetek lakoi szé-
méra is alkalmas a csaladi onellatds megvaldsitisdra — legaldbbis vizfelhasznélas
tekintetében.

Orszégh valdban koriiltekint8en tanulmanyozta azokat a tényezdket, amelyek
egy ilyen hézilagos technoldgia hatuliitéi lehetnek. Az 4ltaldnos vélekedéssel
ellentétben az eséviz nem csak kertontozésre, vécéoblitésre és az tszémedence
feltoltésére alkalmas, hanem sz6 szerint minden igényt kielégit — megfeleld ter-
vezéssel és kezeléssel. Lényege, hogy az épiiletek, melléképiiletek tetdfeliileteirdl
az ereszekkel megfogott és egy f6ld alatti vezetéken dt a ciszterndba vezetett vizet
egy hézi vizmi segitségével vissza lehet juttatni a hdzba, ahol ugyanigy min-
den célra felhaszndlhat6, mint a vezetékes viz. Ehhez sziir8kre, a teté lemosdsat
végzd és a szildrd szennyez8déseket tartalmazd elsé adag viz elontésére, sziirésre,
levegdztetésre és a tulfolyd felél vagy mashonnan idegen anyag (allatok, rovarok,
szél 4ltal szdllitott ndvényi részecskék, pollen stb.) bejutdsinak megakadalyoza-
sara van sziikség. Ha nem hasznaljék folyamatosan, az ilyen autoném rendsze-
reknek egy komolyabb problémdja szokott lenni, hogy rendszeres térfogatcsere
hijan bebiidosodnek. A taroldban letilepedett iszap, a nem megfeleld tetdbur-
kolat, a vizmelegité bojler vagy éllati tetemek is okozhatnak kellemetlen szago-
kat. Ezt a problémét levegdztetéssel (egy nagyobb teljesitményti buborékoltatd
késziilék behelyezésével) rendszerint meg lehet oldani. Ha ivésra is kivdnjuk
hasznalni, forditott ozmézisos szlirdt kell arra a csapra helyezni, ahonnan az ivé-
vizet kivanjuk nyerni. Ezt ma mar sokan a vezetékes ivévizre is rakotik — és teljes
joggal. Az ivévizszabvanyok elavultak, és egy mechanikus, technokrata szemléle-
tet titkroznek, ezért alkalmatlanok valéban egészséges viz el84llitdsara (Orszagh
2020). A Telesd-rendszer azonban igazdn a komposztéldssal és a szennyviz keze-
lésével egytitt mikodik jol.

6.4.4.2. Komposztilds

Amikor azt éllitom, hogy ma Eurépdban az egy fére jutd napi vizfelhasznélas
240 liter, akkor ebben a kézen-kozon elszivargd, elveszett viz is benne van, amit
el6 kellett dllitani, meg kellett tisztitani, de soha nem jutott el a fogyasztéhoz.
De benne van még egy fontos vizfelhasznéldsi méd is, ami — a megbotrdnkozis
ide vagy oda — teljesen felesleges: a toalettek 6blitésére hasznalt viz. Marpedig ez
egy vérosi csaldd vizfelhasznaldsanak egyharmadat is kiteheti az intézményekrdl,
irodékrol nem is beszélve. Ivoviz mindségli vizet hasznalunk fel arra, hogy egy
teljesen hasznélhatd, értékes anyagbdl fert6zévé valo, veszélyes hulladékor allit-
sunk el8. Pedig régéta rendelkezésiinkre all mar szimos olyan mdédszer, amely-
lyel ezt a jelenséget ki lehet kiiszobolni. Nem arrdl van sz, hogy viztakarékos
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modon kell a sajét székletiinktd] megszabadulnunk. Maga az elv, hogy vizzel
higitsuk fel, hibas. Komposztalni kell.

A komposztilds — mint a mezdgazdasagi kotetben lattuk — régéta ismert
eljdrds a novényi és — egyes esetekben — dllati hulladékok takarékos visszafor-
gatdsara, Gjbdl eréforrassa valé alakitdsira. A komposztvécé ennek egy sajatos
formdja, amikor sajat bélsarunkat és vizeletiinket alakitjuk at hulladékbdl ércé-
kes tdpanyaggd. Ehhez nem kell mast tenni, mint Gjité szemmel nézni a régire:
az arnyékszék bizonyos koriilmények kozott kivaléan megfelelt a célnak, és
bizonyos 4talakitisokkal most is megteszi. A lényeg, hogy a széklet és vizelet
viszonylag magas nitrogéntartalmat nagy celluléztartalmi anyaggal (szalma,
faforgécs, kaszalék stb.) ellenstlyozva és a felesleges vizet elpérologtatva olyan
aerob koriilményeket hozunk létre, amelyek kozott a mindenhol jelen [év6 aerob
mikrofléra kényelmesen le tudja bontani mindkét anyagot, és a keverékbdl meg-
felel6 homérséklet elérésekor nagy tdpanyagtartalmu szerves anyagot allit eld.
A folyamat teljesen analdg a kerti komposztalassal, csak a kiinduldsi anyagok
misok (Gellért és Ruepp-Vargay 2001).

Vidéki korilmények kozote barhol megvaldsithatd, és némi dtalakitdssal, egy
kis plusz technolégia beépitésével (példdul mesterséges szelléztetdventildtorral),
val6jéban a vdrosokban sem lenne akaddlya a vizoblitéses vécék kivaltasinak.
A helyi igényektdl és lehetSségekedl figgden szamos megoldds van, az tgyneve-
zett kétaknas kiltéri drnyékszékedl a hordozhaté elektromos futésti vélrozatig,
de mindegyik sajitossaga, hogy viz nem kell hozz4, és a végeredmény rendkiviil
kis mennyiségu (kedvezé esetben évekig ,tolthetd” tirités nélkiil), szagtalan, kel-
lemes barnds szinti és foldszert tapintdsu anyag, amely kertbe, parkba minden

tovabbi nélkiil kihordhaté (Ertsey 1997) (lasd a 27-28. szines dbrét).

6.4.4.3. Alomszék és komposztvécé

A fentebb vézlatosan ismertetett, az emberi tiriilék komposztaldsira tervezett
komposzttoalett vagy komposztvécé kivaltisira ajanlott mdsik megoldds az
tgynevezett alomszék (Orszdgh 2020: 350). Ez tulajdonképpen egy mini kom-
poszttoalett, amelyben a komposztalas elsd fézisa mar megtorténik, de tovabbi
kezelést igényel. Méretébdl kovetkezéen nem szitkséges hozzd nagy hely, akar
varosi lakdsban, a hagyomanyos vizoblitéses vécé helyére is berakhaté, hdtrdnya
viszont, hogy amennyiben ilyen helyen hasznéljak, dllandéan gondoskodni kell
a széntartalmu anyagok (fatorek, flirészpor, forgacs, kerti hulladék, szalma stb.)
utinpdtlasarol és az alomszék tartalmanak viszonylag stirti tritésérol. Tovébbi
gond, hogy kell hozza még egy kiilon komposzthalom vagy komposztalé keret,
ahol akomposztalds tovabb folytathat6, amigel nem éri — nagyjabdl egy évutin -
ugyanazt az dllagot, mint a komposztvécé tartalma (ldsd a 29. szines 4brét).

Hasznalatanak kedvezd és kedvezétlen tapasztalatait a kovetkezéképpen fog-
lalja 6ssze egy kommentel§:
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Pozitiv tapasztalatok:

1. Egyszerti és olcsé elkésziteni.

2. Kényelmes haszndlni (egy vizoblitéses vécé iildkéjével van elldeva).

3. Helyes hasznélat esetén szagtalan.

Negativ tapasztalatok:

1. Furdn néz rdd mindenki, aki el8szor hall ilyesmir6l.

2. Kicsit macerds, hogy a flirészport kézzel, kis lapattal kell hasznalni.

3. Viszonylag kevés hasznélat utdn mér tiriteni kell.

4.  Mégnem tapasztaltam, de télen, amikor minden fagyott, gond lehet az tirités.

5. A széklet lefedéséhez sziikség van celluléz alapt tormelékre, ami nem min-
dig 4ll rendelkezésre.

A legnagyobb negativum: dridsi visszalépés komfort tekintetében (lirités stb.).

7. Minimdlis vizre azért itt is szitkség van — hasznalat utdn még le kell spric-

celni a fedéréteget (Sleeper, komment 2018).

Erdemes egy par sz6t szélni az alomszék és a szdraz toalett killonbségérdl.
Vidéki hdzamban a komposztalé mellékhelyiség 24 éve tzemel kilonosebb
zavarok nélkil. Val6jéban csak méretbeli és kényelmi killonbségek vannak koz-
tiik, egy modern komposztvécé pontosan ugy mikodik, mint az alomszék, csak
éppen helyben komposztélja a beléje kertilt anyagot, nem kint a kertben vagy egy
erre a célra kialakitott telepen. A kozhittel ellentétben nem igényel kiilonésebb
tervezést — ahogy az alomszék sem —, és komolyabb szaktudas nélkil is megépit-
hetd. A friss és az érett komposzt elkiilonitésérél, az utdbbi tirithetéségérél kell
csak gondoskodni, ami a beltéri létesitmény esetében példaul a hdz alapja mellé
asott, kiilsé tiritd akndbol lehetséges az e célra kialakitott nyildson keresztiil.
A szell6zéshez sem kell nagy technikai felkésziiltség, egy fekete szind, a haz
gerince folé érd, nagyobb dtmérdjli csé a kéményhatis kihasznélaséval megoldja
a problémat: a napsugarak még télen is felmelegitik annyira a sotét szind csovet,
hogy a benne levé levegd kidramoljon, és helyébe a komposztéld tiregbdl érkez-
zen az utanp6tlds. Karbantartdsmentes, ami az alomszékrél nem mondhaté el.
Megfeleld méretezés esetén elegendd négy-6t évente egyszer tiriteni.

N

6.4.5. A szennyvizkezelés integralt megkozelitése

Az immér hagyomanyosnak nevezheté megkozelitésben a kornyezeti, gazdasagi
és tarsadalmi fenntarthatésigrél mint hiromdimenzids rendszerrdl beszélink,
amelyek egymidst kolcsonosen kiegészitik. Amig ezt a hirom dimenzidt egy-
massal egy szinten lévének tekintjik, szitkségszertien elséfaju hibar kovetiink
el. Amikor a rendszerokoldgia 4ltal alkalmazott holisztikus, egységszemlélett
hierarchidban gondolkodunk, a cél az, hogyan tudunk a szennyvizkezelésben
is a kornyezeti feltételeknek megfelelé rendszereket alkotni, amelyek azokat
asszimildlni tudjék, nem pedig idegen testként kezelni. Ekkor értelmét veszti
az életciklus elemzésnek a fogalma is (Gronlund és Carlman 2013). Erdekes
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megfigyelés példdul, hogy ha a szennyviztisztitobdl kikeriil szennyviziszapot
egy hulladéklerakéban helyezziik el, és a leraké csurgalékvizét megint réereszt-
jiik a szennyviztisztitdra, a folyamatban a csurgalék kortilbelil 10%-a dhatatlanul
a befogaddba (talajba, felszini, felszin alatti vizbe) keriil. Aztdn az iszap megint
megy a lerakéba stb., tiz kor utdn gyakorlatilag a szennyvizben taldlhat6 6sszes
foszfor mégiscsak belekeriil a kornyezetbe. Nem csindltunk mdst, mint késleltet-
titk a folyamatot, eloszlattuk és felhigitottuk a szennyezést (Giinther 1998).

A rendszerszintli gondolkodds nemesak a szennyviz, de minden egyéb tarsa-
dalmi tevékenység esetében is hdrom alapfeladatra vezethetd vissza:

1. A foldkéregbdl kiakndzott anyagok koncentricidja nem novekedhet

szisztematikusan.

2. A tarsadalom dltal termelt anyagok koncentriciéja nem novekedhet

szisztematikusan.

3. Az okoszféra hosszt tava termelSkapacitdsat lehetdvé tévé fizikai feltéte-

lek nem romolhatnak szisztematikusan (Azar et al. 1996).

A modern térsadalom az osszes fenti alapelvet kovetkezetesen sérti, tehdt
rendszerszinten fenntarthatatlan: az tiveghdzhatdsa gézok termelése, anaerob
folyamatok metdnkibocsétisa, a CFC, 6zon légkorbe keriilése, a nagyléptéki
erddirtds, az eutrofizalds, a savasodds, nitrogén miitragya elddllitisa, mérgezd
anyagok garmaddjinak a természetbe juttatdsa, a f6ldhasznalat fenntarthatatlan
modjai mind-mind ellentétben 4llnak egy vagy t6bb kordbban kifejtett elvvel.
Ezcket a problémakat mindig helyi, regionalis és globalis szinten kell vizsgélni,
¢s minden éldhely, biorégié esetében mds és mds a hatdrvonal, amikortél rend-
szerszintlinek kell tekinteniink a felhalmozédast. A fenntarthatdsdg tarsa-
dalmi és gazdasdgi dimenzidja tehat teljes mértékben a természeti dimenziétédl
fugg, ami a szennyviztisztitds esetében azt jelenti, hogy a csévégi megolddsok
helyett, még ha azok a legjobb elérhetd technoldgiat (BAT) képviselik is, jobb,
ha olyan megoldédsokra koncentrdlunk, amelyek tekintetbe veszik a kérnyezeti
rendszerek befogadd- és feldolgozoképességét, legjobb esetben pedig olyas-
mit 4llitanak el6, ami hasznos az emberi tirsadalom szdmdra (Grondlund és
Carlman 2013).

A valéban fenntarthat6 szennyvizkezelés kérdése nem vélaszthat6 el atedl
a kontextustdl, amelyben keletkezik. A kezelési stratégia megitélésénél van-
nak szerz8k, akik a vdrosok jelenlegi helyzetébdl ¢és felépitésébél kiindulva ugy
gondoljik, hogy elvileg sem lehet fenntarthaté médszereket kidolgozni, legfel-
jebb a fenntarthatatlanség mértékén lehet javitani (Butler és Parkinson 1997).
Ez beigazolddni litszik egy mdsik szerzének a fenntarthat6 szennyvizkeze-
lésre adott négypontos javaslatdban: 1. a nagy energiatartalmi komponensek
(vizelet) elvalasztdsa az energiaszegény alkotéelemekedl (eséviz), 2. tipanyagok
energiahatékony felhasznéldsa és visszaforgatdsa, emésztés, komposztalds, onto-
zés, 3. a szennyviz szennyez8désének elkeriilése, 4. az elkeriilhetetlen szennye-
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z6dések lerakdba rejtése. A fémek példdul megfeleld tisztitds utdn az iszapba
keriilnek, mennek a lerakéba vagy ha égetés van, a levegébe (Karrman 2001).
A kovetkeztetés az, hogy csak olyan tirsadalom és gazdasdg lehet valéban fenn-
tarthatd, amely el tudja keriilni ezeket a csapdkat (Gronlund 2014).

A szanitdcid, a szennyvizkezelés mérnoki tudomanya egyértelmtien zsakut-
cdban van. Ha ugy tetszik, tudomédnyosan talhaladott. Az j felismerés szerint
olyan kiilonbozé tartomanyok, mint a vizelldtds, a viz mindsége, a szennyviz-
kezelés, az energia- és élelmiszertermelés, a talajok képzédése és a klimaval valé
kolesonhatdsa, az életanyag (biomassza) gazdilkodds, az él6vildg (bioszféra)
allapota, valamint a klimavéltozds kozott igen szoros kapcsolatok vannak.
Ehhez jarul még a higiénidrdl és az egészségrol kialakitott wjszert felfogas,
ami a szakeeriiletek sokféleségét foglalja magéban (Orszdgh 2016). Az a tény,
hogy a nagyvérosok egy részében, kiilonésen a vildg szegényebb térségeiben,
a mérnoki szennyvizkezelés eszkozei hidnyosak, és nincsenek kiépitve a modern
csatorndzési rendszerek, elénynek is tekinthetd, ha egy djfajta infrastruktira
kiépitése a cél (Liithi et al. 2011).

A vizfelhasznélds és a szennyvizkezelés kérdése elvalaszthatatlan egymadstdl,
nem véletlen, hogy a Févérosi Vizmivek és a Csatornazési Mavek is ugyanany-
nyit szdmldz a kétféle szolgaltatdsért: az oda- és elszéllitdsért. Gyokeresen mads
megkozelités esetén persze gyokeresen mésok lesznek a megolddsok is.

A jov6 integralt vizgazdilkodasiban ugyanis a linedris palydk helyett a viz
anyagforgalmat a lehetd legtobb helyen korré kell zarni. Egy adott vizmennyisé-
get nem csak egyféle modon lehet felhaszndlni. A kaszkad elve (1épesds vizesés)
szerint a vizet mindig a kovetkez6 fokozat megkivanta tisztasagi allapotba kell
hozni, vagyis fokozatosan még tobb felhaszndlasi médot is lehet alkalmazni az
elszennyez8dés utin. A misik elv az anyagforgalom korciklussd zdrdsa, amely
feltételezi, hogy az eddig egyutas vizhasznilati médokat valtogatni lehet.
A virosi szennyviz egy része példdul kijuttathat6 a f6ldekre, a mez8gazdasigban
megmaradd 6ntozdvizet az ipar még hasznositani tudja, és az iparban is kelet-
kezik olyan szennyviz, amely tovdbb hasznosithatd. Ezekkel az dtvezetésekkel,
ha feltételezziik, hogy a virosok koril példaul kellé mennyiségli mezdgazdasagi
teriilet van, egészen mas készletgazdélkodast lehet megvalésitani. Persze ahhoz,
hogy egy ilyen rendszer létrejojjon, nemesak a vérosi infrastruktiranak, hanem
maganak a vdrosnak is tjra kell gondolnia magét, hiszen ma éppen az ellenkez6
a tendencia, a nagyvarosok elnyelik a kérnyezd mezdgazdasigi teriileteket.
A mez8gazdasigban olyan muszaki megolddsokra van sziikség, amelyek lehe-
t6vé teszik a viz hatékonyabb felhasznaldsit a mai pocséklé rendszerekkel szem-
ben. Az iparnak amugy is egészen mdas alapokon kell mtikodnie, ha a fenntart-
hat6 névre igényt tart.

A virosi szennyviz kezelésének is lehetnek Gj megkozelitései. Régéta koztu-
dott, hogy a hdztartasi szennyviz alapvetéen haromféle forrdsbél tevédik 6ssze:
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1. A viszonylag nagy mennyiségti, de aranylag konnyen tisztithaté és a szerves
anyagok harom alkotéelemét, a szenet, nitrogént és foszfort nagyjabdl egyforma
mennyiségben tartalmazé technoldgiai vagy hasznélati viz (a fiirdés, mosds,
mosakodds vizigénye).

2. A viszonylag kis mennyiségli, de komoly tdpanyagterhelést jelentd, és
foként nitrogént tartalmazé, trilékkel szennyezett viz, amelyet fizioldgiai
szennyviznek neveznek. A haztartisi szennyviz nitrogénterhelésének 80%-at
a napi 1,5 liter emberi vizelet adja: szervezetiink ezen az uton valasztja
ki a nitrogént, amely részben hugysav, nagyobb mennyiségben pedig karbamid
forméjiban jelenik meg benne.

3. A biohulladé¢k, konyhai zsiros mosogatélé és kisebb-nagyobb novényi és
dllati szovetdarabkdk, amelyek a fizioldgiai szennyvizzel egyiitt 50-50%-ban
felelések a vizben megjelend foszforterhelésére (Somlyddy 2003).

Abban az esetben, ha a fizioldgiai szennyviz keletkezésének lehetdségét nem
zérjuk ki komposztvécé alkalmazdsa atjén, a keletkezd szennyvizet és a biohulla-
dékot egyiittesen kezelve sokkal strtibb, kis mennyiségi, nagy tépanyagtartalmu
szennyvizet kapunk, amelyet fekete szennyviznek neveziink. Kezelése lehetséges
komposztéldssal (acrob kornyezetben), ezt kovetden tragyaként értékesithetd, vagy
torténhet anaerob kornyezetben, amikor a keletkezd biogdzt hasznositjék. Egy fel-
mérés szerint az 1980-as évek elején Amerikdban 53 millié hordé olajbdl késziile
mitragyaval egyenéreékd, trigydzisra alkalmas, szerves tipanyag ment veszenddbe
évente a szennyviz utjan (Sheaffer és Stevens 1983). Ezzel ellentétben a nagy meny-
nyiségben keletkez8, de hig sziirkeviz csak nagyon kis mennyiségli nitrogént ¢és
foszfort tartalmaz. Nem is kell feltétlentil eltavolitani beléle, ha a kaszkadelv alap-
jan olyan célra haszndljék, amely ezt nem igényli: ontozésre, locsoldsra, technolé-
giai vizként. Ezért kezelése oles6 és konnyen megoldhaté. Az 6tlet olyannyira nem
j, hogy szennyvizgazdasagokat mir 1650-ben alkalmaztak Londonban, majd
mdsutt is, és ma a vildgon a legnagyobb ilyen tizem Ausztrilidban 10.000 hektir
ontozését végzi folyamatosan. Bar a 20. szédzad elején a technikai hurrdoptimiz-
mus és a szennyvizzel kozvetitett betegségekedl val6 félelem visszadobta az ilyen
jellegti felhaszndldsokat, ma mar ismét feltorekvben van ez a megoldds (Shuval
et al. 1986). A legnagyobb profi itt is Izracl, amely igencsak hijin van a viznek.
Miutédn szennyviz folyamatosan keletkezik, 6ntozésre viszont csak szezonalisan van
sziikség, az orszdgban tobb szennyviztarozét készitettek, és egytttal olyan 6ntézési
modszerekkel kombindltak, amelyek az egészségligyi kockdzatot minimdlisra csok-
kentete¢k. Sajnos, ez nem mondhaté el més fejlédé orszagokrol, példaul Chilérsl
vagy Mexikoérdl, ahol szintén hagyomdanyosan hasznéljak a szennyvizet ontozésre,
de az ezzel jard fertdzésveszéllyel egyiitt. Santiago de Chilében az 1980-as években
tobb tifuszjarvanyt is okozott a nyers szennyvizzel 6ntozott zoldség (Postel 1992).
Nalunk is vannak proponensei a szennyviz mez8gazdasagi hasznositisanak, amely

eléee 4ll6 akadaly allitdlag a térsadalmi elfogadtatds nehézsége (Boddné 2017).
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A szennyviz més célra torténd felhasznélasakor nem art azért sem 6vatosnak
lenni, mert az ember notérius szokdsa, hogy mindenféle egyebet is beleereszt
a hagyomanyos szennyez$ anyagokon kiviil. Kiilonosen a rakkelts és mérgezd
szerves vegyiletekkel kell vigyazni, mint amilyenek a PCB-k, vagy a fémszeny-
nyezésekkel (példdul 6lom, higany). Komoly kisérletek torténtek az egyébként
nem nagy Ujdonsigot jelentd szdntdfoldi alkalmazds kidolgozdsdra (Adjei és
Rechcigl 2002). A floridai egyetem munkatdrsai a mitrdgya varosi szennyviz-
zel kivaltasdnak esélyeit latolgattak, aminek Florida esetében az a nagy el6nye,
hogy ipari eredetti szennyezés nincs benne. Am a National Research Council
2002 juliuséban kiadott egy tanulmdnyt, amely szerint a fertézés és mérgezés
veszélye miatt az ilyen alkalmazdsoknal nagyon kell vigyazni mind a dolgozék,
mind a kozelben ¢l6k egészségére. Megint csak bebizonyosodott, hogy a leg-
jobb el sem szennyezni azt, amit nem kell. Ellenkez6 esetben olyan rendkiviil
koleséges megolddsokhoz kell folyamodni, mint a szennyviz csticstechnoldgié-
val vald tisztitdsa. Ezt azonban a vizhidnyos teriileteken, mint amilyen Namibia
mér most is megéri valéra véltani: Durban szennyvizét a Vivendi cég remeke
olyan tisztdra sziiri, mint az ivoviz, ezért az teljes egészében visszatédplalhatd
a vizhdlézatba (Montaigne 2001b).

A lakossagi vizfelhasznéldst és szennyvizkezelést egyetlen dtfogd és komplex
rendszerbe dlmodé Orszigh Jézsef szerint a lakossagi szennyvizet eleve el kel-
lene kiiloniteni minden egyéb (féként ipari) szennyviztdl, és azon beliil is kiilon
kellene vélasztani a székletet tartalmazé feketevizet és az attdl mentes sziirke-
vizet. Mivel varosi kornyezetben elég nehéz lenne a komposztalast kozvetleniil
a forrdsnal megvaldsitani, a kétféle szennyviz kiilon csatornarendszerben valé
gylijtését javasolja. Az ily médon elkilonitett feketeviz kezelésére ugyneve-
zett alomatitatd telepeket képzelt el, ahol mar beallithaté a megfeleld szén-nit-
rogén ¢és viz-oxigén ardny (Orszagh 2020). Bir mikddnek mdr ilyen telepek
a vilagban, a csatorndzds megduplizdsa nem realisztikus elképzelés, hiszen még
az esdviz elkiilonitésére is csak mostandban vannak probalkozésok. Az intézmé-
nyi (példdul kérhdzi) és egyéb (mihelyek, kisipari [étesitmények, tizletek stb.)

szennyvizének a lakossdgitdl elkiilonitése pedig egyértelmiien nem lehetséges.

6.4.5.1. Decentralizdlt szennyvizkezelés

Vidéki vagy harmadik vildgbeli koriilmények kozott az elégtelen kozegészség-
tigyi kortilmények, a higiénia hidnya 6rdogi kort indit be, amelynek lényege,
hogy a szennyvizzel, az emberi és allati tirilé¢kkel, kiilsé anyagokkal stb. a talajba
jutd szennyezés a talajvizbe is beszivarog, ahonnan az ivévizzel visszakeriil a tar-
sadalmi-biol6giai korforgasba, és Gjabb problémékat okoz.

A probléma megkeriilésénck egyik moédja a szaraz urilék kezelési megoldi-
sok bevezetése, amelynek legrégebbi formdja, a hagyomdnyos arnyékszék, még
nem véd a talajba juté szennyezédésekedl, csak ha megakadalyozzuk a viz beha-
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toldsat a latrindba. A dehidrécids toalettben a vizeletet és a székletet elvalasztjuk
egymast6l, majd megfeleld szell6zéssel beszéritjuk. Ez sem idedlis, mert a (téve-
sen) skandindv toalettnek nevezett rendszerrel a kétféle ,termékben” meglévd
értékes tdpanyag hasznositdsa helyett megint csak megoldésra var6 problémat
generdlunk (Orszdgh 2020: 349). A harmadik megoldds, a kordbban emlitett
komposztvécé a szén és hidrogén ardnydnak beallitdsival, megfeleld szell6zéssel
és parologtatissal a kitiritett anyagok teljes atalakuldsihoz és hasznosuldsahoz
vezet.

A szennyviz decentralizalt kezelésének szimos mddja ismert, ami azt jelenti,
hogy egyik sem tokéletes, és a koriilmények dontik el, melyik az optimalis meg-
oldas. Ha technokrata megkozelitést alkalmazunk, vélaszthatunk mesterséges
levegéztetést nem tartalmazd vagy mesterséges levegéztetéssel miikodd beren-
dezéseket. Az elsé esetben szennyviz-stabilizdlé tavak, anaerob sziirék, tartalyok,
mesterséges mocsdr, droksziird, szlrétartaly, mig a mésodik esetben elevenisza-
pos tartély, fix d4gyas berendezések, szakaszos tizem( eleveniszapos szennyviztisz-
titd berendezések (SBR), csepegtetd szlir8k, forgdtarcsas bioldgiai kontaktorok
(biodisc, RBC) johetnek szdba (Krekeler et al. 2008). A kovetkezd alfejezetben
ezek egy sajétos, Japanban hasznélt médjét lathatjuk.

6.4.5.2. Dzsékaszd

Japanban a szennyvizek tisztitdsa egyedi kezelés esetén a dzsokaszonak (szd szerint
Ltisztitd tartdlyt”) nevezett rendszerek létesitésével torténik. A dzsdkaszé inkdbb
a ritkdbban lakott teriileteken javasolt megoldds. Ha megfelel6en adaptaljak a he-
lyi viszonyokhoz, lehetévé teszi, hogy a népesség nagyobb ardnyban részestilhes-
sen a szennyviztisztitds elényeibdl, és a szennyvizkibocsdtds sordn se szennyezdd-
jon a kornyezet (Furuichi et al. 2017) (l4sd a 30. szines dbrdt).

A dzsékaszénak a hagyomdanyos csatorndzassal szemben szamos elénye van.
Csatornazds nélkiili telepiiléseken is lehet vizoblitéses illemhelyet alkalmazni,
a terep felszinformdi kevésbé befolydsoljak, nem kell hozza kiterjedt cs6héls-
zat, barmilyen hdztartasi és kommundlis szennyvizet tud kezelni, kis vizfolyasok
és a talajviz mindségét védi, gyorsan, olcson épithetd, kiilondsen kisebb méretek-
ben, a kezelt viz megbizhaté mindségli, Gjra felhasznalhaté hasznélati vizként,
a beléle szdrmazé szennyviziszap trégyazasra hasznalhat6, valamint a berendezés
cllendll a foldrengésnek és egyéb természeti katasztréfaknak is (Ogawa 2005).

A rendszer komoly muszaki fejlédésen ment keresztiil. El8szor csak fekalia
kezelésére hasznaltik, majd kialakitottdk a sziirkeviz ¢és fekdlia egytittes kezelé-
sére is alkalmas valtozatat, ahol az elsédleges cél a bioldgiai oxigénigény (BOT)
csokkentése volt. Van olyan valtozata is, amely kiilon kezeli az illemhelyrél
¢s a hasznalati vizb6l érkezd a szennyvizdramokat. Ezek a viltozatok drigék vol-
tak, dllandé karbantartdst igényeltek, és nem is végeztek tokéletes munkdt. Bér az
dra nem csokkent, a membrénos, eleveniszapos dzsokaszé mér jobb eredményeket
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adott, mint a hagyomanyos eleveniszap (Zhang és Yamamoto 1996). A kés6bbick
soran olyan berendezések is késziiltek, amelyek a hdztartds teljes szennyvizée visz-
sza képesek forgatni a hasznalati vizellatdsba. Ez a nagyon stirtin lakott Japidnban
komoly elényt jelent. A szennyviziszapot évente legalabb egyszer el kell tévolitani
a tartalyokbol, majd megfelelé kezelés utdn szdmos célra hasznalhatd, biogaz gyar-
tésdra, komposztaldsra, trigydzdsra vagy a cementgydrtdsban (Gaulke 2006).

Persze a rendszernek korldtai is vannak. Ha a kifoly tisztitott szennyvizben
nagy a lebegtetett szilard tiledék koncentracidja, ez eltomitheti a talajt, ami
a tovabbiakban mér nem fogja elvezetni az elfoly6 szennyvizet. Ezért meg kell
vizsgalni a kibocsatds befogaddjanak viszonyait, és a kibocsdtasi el8irasokat
eszerint kell meghatdrozni. Csak héztartasi eredetli szennyvizet képes kezelni,
és pontosan ismerni kell az érkezd (tisztitandd) és a tévozd (tisztitott) szenny-
viz mindségi jellemzéit is. Osszességében azonban a dzsékaszé csatorndzas élet-
képes alternativajit kinalja. Nemrégiben megvizsgéltik annak a lehetdségét is,
hogy Magyarorszdgon, ahol a szabdlyozés teljesen mds, milyen jogi és miiszaki
megolddsok tehetnék lehetdvé az alkalmazésat (Furuichi et al. 2017). Emellett
a japan Kornyezetvédelmi Minisztérium tdmogataséval a Bécs-Kiskun virme-
gyei Szentkirdly egyik tanydjin Kék Tanya cimmel egy kisérleti projekt is meg-
valésult (MASZESZ 2018).

6.4.6. Mesterséges okoszisztémék

A kovetkezdkben tobb olyan megolddst mutatok be, amely még a technokrata
megkozelitést rendszereken is tilmegy, mert alapvetden mds, bioldgiai médon
all hozzéd a szennyviztisztitds kérdéséhez. Ezekben a rendszerekben a technika
csak kisegitd szerepet jatszik. A f8szereplSk mesterséges okoszisztémék, amelyek
kapcsolatait ugyan elsé lépésben emberi elme tervezi meg, késébb idegen hatd-
sokkal szemben feligyeli, de végsé soron mikodésitk mér az okoldgia torvény-
szerliségei ¢s dinamizmusa atjdn megy végbe. Sajnos, ezekkel az 6sszefoglaléan
természetkozeli szennyvizkezelési eljardsoknak nevezett mddszerekkel szemben
rendkivil nagy a szakmai ellenalls, hidba léteznek évtizedek éta mind a varosi,
mind a kistelepiilési szennyvizkezelésre megbizhaté és olesd, csekély energia-
igénnyel és externdlis, kornyezetszennyezd, -terheld hatdssal jaré megolddsok,
a megszokds és a profitérdek miatt csak lassan terjednek (Kocsis 2001).

Az alternativ megolddsok korai, atfogé képét tartalmazza walesi Alternativ
Technoldgia Kozpont kiadvédnya (Grant et al. 1996). A természetkozeli szenny-
vizkezelésnek alapvetSen hdrom valtozata lehetséges: a természetes vizi éléhelyek
természetes ontisztuld képességének kiakndzdsa, az épitett, mesterséges vizi él6-
helyek (tovabbi alcsoport a szabad felszinti, vagyis nyiltvizi, a felszin alatti dtfo-
lyést rendszerek, ahol viz nem l4thatd, bar van, illetve az egészen finom vizfil-
met kialakitd rendszerek), és a szennyvizregenerdld és sijrabasznositdsi rendszerek,
amelyek mér elég tavol dllnak a természetkozelitdl, de még mindig jobbak, mint
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a hagyomdnyos szennyviztisztitok (Mdrczis 1996). A vékony vizréteget atfolya-
sos technikaval hasznosito, a sajat gyokeriikre timaszkod6 szennyvizvisszanyerd
rendszeren kiviil (Jewell 1994) egy felszin alatti dtfolydst és egy nyile felszind
épitett rendszert mutatok be részletesebben.

6.4.6.1. Gyokérzona

Az alternativ megoldasok koziil sokoldalt alkalmazhatdsiga és viszonylagos olcsé-
sdga miatt a leginkdbb ismert az tgynevezett nddfalas, avagy gyokérzénas nyilt-
téri szennyviztisztitd, amely kis méretekben és megfelelé szabad tér rendelkezésre
alldsa esetén vitdn feliil a legoptimalisabb megoldds mind a sziirke-, mind a feke-
teviz kezelésére: akdr a kornyezetbe valé visszajuttatdsara, akér Gjrafelhasznéldséra.
Talan egyetlen komoly hatrdnya, hogy meglehetésen helyigényes, egy £6 szeny-
nyvizének biztonsigos megtisztitasihoz a korilményekedl figgden 4-5 m?* nadas
teliiletre van sziikség. Ezért leginkabb egyediilallé vagy csatornazas nélkili telepii-
léseken, kiiltertileten 4ll6 hézak és gazdasigok szennyvizének kezelésére javasolt,
illetve kistelepiilések szennyvizgondjainak az enyhitésére vethetd be.

A gyokérzdénds rendszer elve teljesen egyszerti: azokat a mocsarakat, lapokat,
természetes szennyviztisztitokat utdnozzuk, melyeket hatalmas energia beve-
tésével az elmalt évszdzadokban — ha a rémaiak ténykedését is ideszdmitjuk,
évezredekben — megsziintettiink. A folyévolgyi rendszereknek nagy a termé-
szetes viztisztit6 kapacitdsuk, ami hozzdjarul a foly6k és tavak ontisztulaséhoz.
A benniik él6 novény-, dllat- és bakreridlis, protozodlis kozosségek ugyanis olyan
koriilményeket teremtenek, amelyben lebontjik ¢és felszivjak a vizben oldott
szerves ¢s szervetlen anyagok jo részét. Nincs mas teend6nk tehat, mint elké-
sziteni egy jokora medencét, és betelepiteni a vizparti nedves kornyezetre jel-
lemz6 tarsuldsokkal. A magasabbrendli névények ugyanis szimbidzisban élnek
egy rakds egyéb organizmussal, amelyeket hoznak magukkal 4ttelepitéskor,
a magasabb rendu éllat- és rovarvilag pedig hamar megtalalja éket, ha eredeti
¢l6helyiik a kozelben van. Vidéki kortilmények kozote tehdt elegendd néhany
t6 nad (Phragmites communis), gyékény (Typha latifolia) és séstaj (Carex sp.)
betiltetése, a tobbi szerencsés esetben megy magatdl, ha éléhelytiket kell$ szak-
tudassal konstrualtuk meg.

A nadtér kiépitése egyszert és oleséd épitészeti feladat. A beérkezd szenny-
vizet egy kettds fala akndba kell vezetni, ahol a feliluszot és az uledéket egy-
szerti fizikai Giton szeparaljuk, és csak az oldott szennyezést tartalmazé6 kozépsé
fazist engedjik tovédbb. Az tlepitéakna tartalmat néhany évente mechani-
kusan el kell tavolitani és komposztalni. Az 4tfoly6 szennyviz belép a meden-
cébe, amely a kozhiedelemmel ellentétben nem biidos szennytd, hanem egy
koriilbeliil 80 cm mély (hogy télen se fagyjon be) beton vagy vizhatlan folidval
védett, foldfald létesitmény a szennyviz mennyiségének megfelelé méretben,
enyhén a kifolyds felé sziikiilé trapéz alakban, és fold-homok-szalma rétegelt
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keverékével van feltoltve. Ebbe tiltetjitk a novényeket. A befolydsnél egy kavics-
prizmaba huzott dréncsé a medence teljes szélességében eloszlatja a befoly6
vizet, amely a fenéken lassan a kifolyas irdnyéba szivirog, mert a mederfenék
a szennyvizcsatornakra jellemz6 2-4 %-os lejtéssel van ellitva. Menet kozben
a nad gyokérgumoéin él§ bakeériumfléra elbontja és a ndd szdmadra felszivhatd
dllapotba hozza a legtobb szennyezddést, még a nehézfémionokat is. A szer-
ves eredetdl, lebontott szennyezés tdpanyagként hasznosul, a felvett nehézfém-
ionok ¢és egyéb nem boml6 szennyezések a ndd tireges szardban halmozédnak
fel. Ennek eredményeként a medence végén elhelyezett mésodik kavicsagyban
az alséponti elfolydsnél kilépd viz gyakorlatilag ivéviz min8ség lesz. A nadteret
tobbféle méretben, egyetlen lakohdztdl a néhdny ezer lakost kozségek szenny-
vizének tisztitdsdig lehet igénybe venni. Magyarorszdgon is vannak mér biztat6
kisérletek (Mérezis 1996), a gytr(ifiii okofaluban a teljes rendszer tizemel: a hdz-
tetdrdl gytjeote esbviz latja el a hdzakat, ahol komposzttoalettek vannak, tehat
a szennyviztisztitdba csak sziirkeviz keriil (Borsos 2016).

befolyas
| o kifolyds

kétmedencés iilepité akna, bioldgiai tisztitds ndddal a vizmindség ellendrzése és
mechanika sztirés beiiltetett szirémezén a vizszint szabélyozdsa

sz(ir8 kavicsréteg

48. dbra. Gyokérzdnds szennyviztisztitd vizlatos rajza

6.4.6.2. Eldgép

Az olyan vaskosabb szennyvizek esetére is, amelyek mindenféle emberalkotta
csunyasagot is tartalmaznak, vannak értelmes megoldésok, amelyekben nem
csak beton ¢és vegyszerek vesznek részt. S6t, bar beton itt is kell, vegyszerek csu-
pan minimélis mértékben. Az él6gépnek (Living machine) elnevezett mddszert
John Todd és munkatarsai fejlesztették ki az 1980-as években.

Todd rendszerében az tgynevezett harmadfokd szennyviztisztitisban mér
eddig is alkalmazott, lebonté baktériumokkal dusitott, ezért eleveniszaposnak
nevezett eljdrdsok részét képezd levegdztetett (acrob) reaktorokra telepitenck
egy Osszességében mintegy 2-3000 fajbol allé mesterséges 6koszisztémdt. Ennek
osszetétele tobb évtizedes kutatds eredménye, rugalmassdga pératlan, mert a per-
makultirds névénytarsitasokhoz hasonléan nagyfoka reziliencia és 6nallé alkal-
mazkod6képesség jellemzi. A reaktorok olyan nagy tdroléedények, amelyeken
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49. dbra. Az élégép vizlatos felépitése (Forrds: Elek 2009)

a szennyviz kaszkddszertien, egyikbol a masikba dramlik, és kozben a benniik
zajlé bioldgiai reakcidk révén tiszeul.

Szépséghibdja a médszernek, hogy elég sok gépészeti kelléket igényel, a tar-
télyokat folyamatosan kell levegéztetni, az anyagokat cirkuldltatni és a vizet
szivattyuzni, viszont ennck fejében mindent8l megszabaditja a rajta athaj-
tott vizet, amit kordbban egy nagyviros képes volt beletenni. Az aerob reak-
tor olyan, mint egy nagy, nyitott hordé alul levegé befuvissal, ami lebegésben
tartja a baktériumszuszpenziot (eleveniszap). Az igy nagy felilleten érintkezik
a szennyvizzel, és a bacik csindlhatjik, amiért odatett¢k Sket. A tartdly szabad
vizfelszinén kis mutianyag tutajok tszkalnak, amelyek a mér ismertetett aktiv
gyokérzona itteni megfelel8i, mert a rdjuk telepitett novények hossza, lelogs,
1-1,5 méterre a vizbe benyuld gyokérzetitk révén kivalo életteret biztositanak
a tisztitdsban részt vevd él8lények sokasdganak. A receptben szerepelnek halak,
rikok, kagylok, csigik, novények, egysejttick és baktériumok egyardnt, dltald-
nossagban elmondhatd, hogy ahogyan haladunk egyik tartalytdl a mésik felé,
egyre magasabb renduek, a végén mér ehetd halak is élnek benne. A rendszer-
ben minden elemnek megvan a maga helye, a csigak példdul a szennyviziszap
mennyiségét csokkentik jelentés mértékben, amit egy hagyoményos szenny-
viztisztiténdl mér veszélyes hulladékként kellene elhelyezni, mig a kagylok spe-
cidlis éevagyat fejleszeettek ki coliform (fertézd bélbaktérium) csirakra, ezére
a kikerul6 tisztitott viz minésége jéval meghaladja a jelenleg kotelezé szabvany
éreékeit, és gyakorlatilag azonnal felhasznédlhatd, ha nem is ivdsra, de 6ntozésre
és héztartdsi célokra.

A médszer egy mésik alkalmazasi teriilete az eutrofizal6do, eliszaposodé tavak
tisztitisa. Egy adat szerint egy 7 hektdros té iszapmennyisége kotras nélkiil két
év alatt 50 000 m*-rel csokkent. Az Gj médszerrel és az é18lények kevéssé szabva-
nyosithatd vondsaival szemben bizalmatlan biirokrécia a rd jellemz8 merevséggel
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fogadja a talilményt, és a Rhode Island-i Providence-ben példdul csak a helyi
vérosi szennyviztelepen adtak neki helyet azzal a feltétellel, hogy a kikeriil§ vizet
rderesztik a vérosi (sokkal gyengébb teljesitménytt) tisztitdra is (személyes észre-
vétel, 1994). Persze nem mindeniitt ilyen bikkfafejick a hivatalnokok. Skécid-
ban, egy Findhorn nevi spiritualis kozosségben a kommunalis szennyviztisztit6
vizén éreékesitésre szant disznovények, kdla, szekfd, irisz és orchidedk nének,
tehdt még bevéelt is termel (szermélyes megfigyelés, 1995). Magyarorszdgon
Nagytétényben, a Harbor Park ipari parkban mukodik az elsd ilyen beruhazas
a Korte-Organica cég tervezésében és kivitelezésében (Uzunov 2003). Az élégé-
pek és a hozzdjuk hasonl6 egyéb rendszerek teljesitményérél, elényeirdl és haerd-
nyairdl széles kort szakirodalom 4ll rendelkezésre (példdul Teal-Peterson 1991,
Teal et al. 1992, Peterson-Strong 1993).

6.4.6.3. Huszdrvdgds

Van, aki egy huszdrvagassal az egész szennyviziigyet megoldhaténak létja.
Orszégh Jézsef szerint a szennyviz tisztitdsira egyaltalin nincs is sziikség, csupan
a megfeleld kezelését kell megoldani. Meglatdsa szerint a feketeviz elkertilésére
az alomszékhaszndlat marad a legolcsébb és leghatékonyabb megoldas. Fekélias
viz ekkor a haztartdsban mar nem keletkezik, és az ut nyitva 4ll a szappanos viz
kerti felhasznaldsara, amelyet szerinte a legtobb esetben egyaltalin nem kell tisz-
titani, ezért a gyokérzonds megoldast is feleslegesnek tartja. Elegendd napfény és
levegé hatdsanak kitenni. A hazbdl kijové szappanos vizet nydron és széraz id6-
ben a kerti novények tovébe lehet vezetni minden el6zetes kezelés, kornyezeti- és
egészségi drtalom nélkil. A szappanos viz tisztitdsa (novényekkel is) a parolgds
miatt nagy vizveszteséget von maga utan. Télen és nagyon esds idében, a szeny-
nyvizet egy kis méretli emésztdn keresztiil egy szikkasztoba vagy szér6godorbe
(szivdrogtatd) lehet vezetni.

Arteriileteken, karsztos vidéken és talaj nélkiili, sziklds hegyvidékeken kell csu-
pan gondoskodni arrél, hogy a viz megfelelé kezelése megtorténjen egy édltala
Kegyedi-nek nevezett rendszerrel. Ez négy részbél 4ll, egy anaerob emésztdbél,
egy aerob buborékoltatd tartalybol, egy vizkedvelé novényekkel betiltetett, kavics-
csal toleote szivdrogtatd arokbdl és egy deritdé medencébdl, amely tulajdonképpen
a tisztitott sziirkevizet tartalmazé kerti disztavacska (Orszdgh 2020: 9. fejezet).

6.5. UJABB PROBALKOZASOK

Mivel a klimavéltozés okozta, egyre gyakoribb szélséséges id6jarasi jelenségeket
(aszdlyok, drvizek, h6hullimok) és azok kovetkezményeit az emberiség mér kezdi
sajat bdrén érezni, ideje a vilig minden pontjdn, igy Magyarorszdgon is felkésziilni.
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A Beliigyminisztérium és a WWF Magyarorszag LIFE-MICACC projektje olyan
telepiiléseket timogat, amelyek vizgazdalkoddsi problémdkkal kiiszkodnek, ot
telepiilésen mar el is késziiltek a természetes vizmegtartasra épiilé prototipusok.

Magyarorszig 2020-ban az aszalyos tavaszt és az 50 mm-t is elér felhdszaka-
désokkal tarkitott juniust is megszenvedte, de mar az elmult években is jellem-
z8k voltak a klimavéltozdssal jird, széls6séges id6jérasi események. A 2010-es,
kozel 1000 mm-es csapadékot hozd, nagy belviz utan két szaraz év kovetkezett,
mind6ssze 400 mm koriili csapadékkal, 2019 és 2020 kozott pedig egymds utan
déltek meg a melegrekordok, amidta 1901-ben elkezd8dtek a mérések. A pro-
jekt alkalmazhaté mdédszereket keres, amivel ellenallobbd vélhatnak a kistele-
pilések az éghajlatvéltozassal egyre sulyosbodé vizgazdalkodasi szélséségekkel
szemben. A projekthelyszineken orszdgszerte tipikusnak mondhaté vizgazdal-
kodasi problémak tapasztalhatdk, igy ezek a megoldasok jo példak lehetnek més
teleptilések szdmdra is.

A Kozép-Tisza mellett fekvé Rakdczitjfaluban a napsiitéses 6rék szama
magas, ezért a potencidlis parolgds joval meghaladja az éves csapadék mértékét:
az orszag legaszalyosabb vidéke ez. Ugyanakkor tavasszal gyakran kdrokat okoz
a gazddknak a hdolvaddsbdl vagy esdbdl szdrmazd, a foldeken megalls belviz.
Az dnkormanyzati beruhdzasban késziil8 belviztirozé erre a kettds probléméra
kinal megolddst azzal, hogy a tavaszi vizbéség idején eddig a Tiszdba engedett,
czzel elpazarolt vizet a belvizelvezeté csatorndbdl egy mélyebb fekvési tertileten
kialakitott vizes él6helyre kormanyozza.

Bétyan a hirtelen leztidulé nagy es6k, majd hosszu, szdraz id8szakok vélta-
kozésa jelent problémat, ezért elvezetés helyett az eséviz megbrzése mellett
dontottek, hiszen az éves csapadék ott sem haladja megaz 550 mm-t, ami jéval
kevesebb a szitkségesnél. A MICACC-projeke keretében az Gsszegyfijtott esd-
vizet egy régi, kordbban elhanyagolt anyagnyerdhelyre (agyaggddor, kubikgo-
dor) vezették a falu szélén, ezzel egy mintegy 1 hektdros vizes él6helyet hoztak
létre. Az igy sziiletd kis t6 meg6rzi Batya értékes vizkincesét a szarazabb id6kre,
beszivirogva visszap6tolja a talajvizet, elparologva javitja a mikroklima, téplalja
a novényzetet, és mérsékli a klimavaltozas hatdsait. A part egyik oldala j6I meg-
kozelithetd, kikapcsoldddsra alkalmas, a masik oldala héboritatlan, igy menedé-
ket biztosit az ¢l6vilagnak, tobbek kozotr védett hiilldknek és a nddasban fész-
kel madaraknak. A parton a lakosokkal kozosen dshonos fafajokat iltettek:
fekete nyarfét, fehér fiizet, magyar kérist és enyves égert.

Puspoksziligyon a gyakran villimarvizeket okozé Szildgyi-patakon a gyor-
sabb vizelvezetés helyett a lefolyds lassitdsara, a viz megérzésére kertilt a hang-
suly. A falu feletti vizgytjtoteriileten nemzetkézi tapasztalatok felhasznaldsaval
hét darab szivargd ronkgét épiilt a patakot téplal6 idészakos vizmosasokon.

A Homokhiétsigon fekv6 Ruzsa évtizedek 6ta kiizd a vizhidnnyal és a talajviz-
szint folyamatos siillyedésével. Az egyre szarazabb tdjban a belvizelvezetd csa-
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tornék is sok éve tiresek, erre épiil rd még az éghajlatvéltozas hatdsa is. Ebben
a helyzetben minden csepp viz szamit: a szennyviztisztitdbdl kikeriil§ napi atlag
150 m® tisztitott szennyviz és az 0j ivoviztisztitdbdl elfoly6é 10-20 m*/nap tech-
noldgiai viz is értékes eréforrds. A LIFE-projektben mindketté visszatartdsdra
késziilt megoldas. A sziirkevizeket nem engedik elfolyni a csatornaba, hanem
egy-egy kis toba gyujtik ossze, majd egy masodik medencébe juttatva beszivé-
rogtatjk a talajba. Emellett egy kisebb belvizelvezetd csatornara egyszerd, fibol
épult zdrdsok keriiltek, hogy ha mégis bekoszontene egy csapadékosabb idészak,
aviz ne folyjon el a teriiletrdl, hanem a parti legeldn tertiljon szét.
Tiszatarjanban a hullimtéri vizes él6helyek szdrazodasa és az 6zonnovények
terjedése jelzik a kornyezeti valtozast. A falu a Borsodi-artérhez tartozik, sorsa
szorosan a Tiszahoz kotddik. A folyé szabalyozdsit kovetden a vizes éléhelyek
lecsapolasa, a szdntéfoldi gazdalkodas terjedése a hullimtéren, a szdrazodds erd-
s0d6 hatdsa, majd az allattartas visszaszoruldsa miatt az artéren 6z6nnévények
(példdul a gyalogakdc) uralkodtak el. Néhdny évvel ezelétt a WWF Magyar-
orszéggal egytittmiikodve Tiszatarjanban kialakitottak egy fenntarthaté dreéri
gazdilkoddsi modellt, amely megoldést jelentett a gyalogakdc visszaszoritdséra.
Az 6z6nnévénytdl megtisztitott teriilet egy részén sziirkemarhék és vizibivalyok

legelnek (Bodndr 2020).
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Egyetlenegy probléma sem oldhaté meg azon
a tudatossdgi szinten, amelyen az keletkezett.
Albert Einstein

7.1. KILATASOK

A szarazfoldek szdrazodnak. E meglepd kijelentés mogott egyre tobb tény all
(Kraveik et al. 2008). A szdrazodds lényege az, hogy az emberi beavatkozdsok
miatt mind a nagy vizkorzés, mind a helyi vizkorok egyensulya megbomlik,
a felszin boritottsdganak valtozasai a gylilekezési iddk lerovidiilését okozzik,
ezért a csapadék hamar visszajut a tengerbe, illetve eleve nem, vagy csak kevesebb
képzédik. A felszin alatti vizkészletek kiakndzdsédval hamar eljutunk a dinamikus
készletek kimeriiléséig, és a stabil vizkészlet felszinre hozésa a szdrazodas jelen-
ségét csak tovibb fokozza: nem csupdn a felszin, de a sok ezer vagy sok milli6
éves dsvanykincs lesz oda, amelynek pétlddasi titeme nem a mi id6tavlatunkban
mérhetd (Borsos in press). A stabil és dinamikus vizkészlet nem csak a felszin
alatti forrdsoknal szamit. Eddig a felszini vizeket taplilé csapadékviszonyokba
nem tudtunk beleszélni, ma mar ez is megy: a vizgy(jté teriiletek gleccsereinek
olvaddsa nem mds, mint az évezredek 6ta stabilnak tekintett vizkészlet megboly-
gatdsa. Marpedig az emberi civilizdcié csak a holocénben jott létre és fogalmunk
sincs, mi lesz, ha megvéltoznak a peremfeltételek. A folydk még az antropocén
idején is vindorolnak, a betonkolosszusok mar csak ezért sem jelentenek sem-
mire megoldast.

A mérnoki tudomanyok nagy jelent8séggel birtak a 19. és 20. szdzad termé-
szetdtalakitd beavatkozdsainak kivitelezésénél. Ez egy optimista korszak volt.
A tudomanydg képviseldi elészor nem tudeék, hogy mit csindlnak, ezért jelent-
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keztek a problémak. Késdbb mér tudtak, de hajtotta dket a megszokds. Most
megazért van minden médsképp, mert beindult az éghajlatvaltozas. Mindenesetre
a kordbban statisztikai alapon szdmolt és az tigynevezett Monte Carlo-mddszer-
rel'? el6re jelzett, 100 éves gyakorisig drvizszintek az utdbbi fél évszazadban
20 éves gyakorisdguva valtak. ,Lehet, hogy a médszeriink a hibas s javitandd,
¢és nem a hidroldgiai korfolyamat kiilonos viselkedése az ok? Lehet, hogy nem
vettitk észre a valtozast? Féls, hogy a vélasz erre a kérdésre igenls” — fogalmaz
Szoll6si-Nagy Andrés professzor a fenntarthatd vizgazdalkodasrol valé topren-
gésében (Sz6ll8si-Nagy 2019). Kulcskérdés tehdt, hogy mérnoki mitdrgyaink
méretezési alapelveit hozzdigazitsuk a nem staciondrius vilighoz. De nem lesz
konnyti — ahogy 6 mondja — az ,egyenes-csatorna-vasbeton-szerkezet” paradig-
méjabdl a ,soft engineering” vj viligaba dtmenni, ahol a természet megint maga
lathatja el azokat a funkcidkat, amelyeket eleddig csak miitargyakkal véltiink
megvaldsithatonak. Jellemz8 gégos beképzeltségiinkre, hogy 6koszisztéma-szol-
galtatdsnak nevezziik a természetes folyamatokat, holott nem a mi kedviinkért
vannak, nagylelki adomdnyok inkdbb. A 2021. év katasztrofélis kovetkezmé-
nyekkel jard, nydri eurdpai arvizei figyelmeztetést jelentenek az egyre tobb tudo-
ményos tanulmanyban is megerdsitett tényre: az éghajlati kockdzatok, koztitk
az 4rvizekkel szembeni védekezésben a természetalapti megoldasok 6ridsi el8-
relépést jelenthetnek a hagyomdnyos mérnoki megoldasként alkalmazott infra-
strukturdval szemben, szdmos jarulékos hasznot hoznak, és a legtobb esetben
gazdasdgilag is megéri ezeket alkalmazni (Lehoczky 2021). Ahhoz, hogy ez
a csodalatos dtmenet megvaldsulhasson, nem elég csak a mérnoki tuddsra ala-
pozni, transzdiszciplindris — az egyes tudomédnyagak kozotti gatak lebontaséval
jéré — és rendszerszemlélett megkozelitésre van szitkség.

Es mi van, ha az 6cednbél elpdrolgd viz marad az dcedn felett, és mér ott
kicsapddik? Nem lesz szarazfoldi utdnpétlds? A monszun mar felborult, lehet
még mds is? A gatépités sz6sz6l6i minden adand6 alkalommal hangsulyozzik,
hogy az éghajlatvaltozas hatisait figyelembe kell venni a tervezéskor, de ez sem-
mit sem jelent (Lumbroso et al. 2014). Néhdnyan kis jégkorszakot vizionalnak,
ami nem tobb a vigyak kivetitésénél a valdsdgra. Az éghajlatot vizsgalé torténé-
szek szerint akkor kell ezzel foglalkozni, ha a nagy alpesi tavak teljesen befagy-
nak, nem pedig, amikor még a gleccserek is elolvadnak (Récz 2016).

Ugyanez érvényes a felszin alatti vizekre is. Florididban mdr jon be a tenger
fel6l, mashol belenytltunk a stabil vizkészletbe, ahol meg az utanpétlas fogy el
(nagy folydk vizgytjtéin a gleccserek elolvaddsa miatt), ott a stabil vizkészlet
mennyisége abszolut értelemben is csokkenni fog. Mi ebbél a tanulsag? Minél
kevesebbet szabad csak felhaszndlni, azt sem elszennyezni, és mindent visszafor-
gatni. A legendds ontisztuld képesség csak természetes anyagokra vonatkozik,

1 Neumann J4nos altal kifejlesztett dlvéletlenszdm-generdtoron alapuld, sztochasztikus szimula-
ciés médszer.
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a fémek, mesterséges vegyiiletek valahol megmaradnak (CFC, DDT stb.), per-
zisztensek, és hossz tavi hatdsaik kiszdmithatatlanok (Somlyédy 2008).

7.2. AZ EGYBITES MAGYARAZATOK

A politikai mantra szerint, ha megallitjuk a szén-dioxid-koncentrécié emelke-
dését a légkorben, el tudjuk keriilni a drdmai 4dtalakuldsokat. Ez sajnos egyél-
talan nem igy van. A szén-dioxid légkéri koncentricidja csak egyetlen eleme
a komplex, ember okozta véltozdsoknak. Rdadasul a kozvetlen, linedris kapcso-
lat a szén-dioxid-koncentricié emelkedése és a bolygéd dtlaghdmérsékleténck
emelkedése kozott egyéltalin nem bizonyitott, ennél sokkal bonyolultabb
a helyzet, és ez akkor is igaz, ha egyesek erre hivatkozassal az egész folyamat jel-
legét és antropogén voltat megkérddjelezik (Miskolczi 2018). A szkeptikusok
tjabban mar nem annyira megdt a jelenséget, hanem az enyhitésére tett intéz-
kedések értelmée kérdéjelezik meg (Painter 2023). Ugyanakkor a vizhdztartds
felboruldsa és a kontinensek kiszdraddsa példul csak részben kovetkezménye,
részben éppen hogy egy mésik kivalté oka az éghajlatvéltozasnak. Az erddirtis,
aburkolt feliiletek novekedése, a szivacshatds kiesése stb. miatt csokkend albedo™
felboritja a helyi vizkorzést, a parolgisi viszonyok megviltoznak, és a fold fel-
szine pozitiv visszacsatoldssal felmelegszik. De kovetkezmény is a kontinensek
szdrazoddsa, hiszen a gleccserck ¢és a hegyek hésapkaja az éghajlat felmelegedése
miatt olvad, ezért a felszini vizfolyasok vizhozama egy dtmeneti cstcsot kove-
téen virhatdan csokkenni fog. Rovid tivon tehdt néni fog a folydk vizhozama
a Himaldjaban, mert a gleccserek olvadnak. Ezek szerint az olvadékviz 4ltal
téplalt dzsiai folyok legalabb 2050-ig még alkalmasabbak lesznek a gatépitésre,
mint eddig (l4sd Lutz et al. 2014, Immerzeel et al. 2013). A megallapitdssal két
baj van. Az egyik, hogy nem annak ellenére, hanem éppen azért emelkedik meg
dtmenetileg a vizhozam, mert a stabil készlet fogy el. A masik probléma, hogy
utdna mi lesz, azzal senki nem torédik. Marpedig egy vizerémuvet nem 30 évre
terveznek, és az emberi tirsadalom is szeretne még egy kis ideig itt a Foldon
életben maradni.

A szén-dioxidon kiviil a metdn és egyéb vegyiiletek koncentracidja is nd, a leg-
nagyobb gond mégsem az dtlaghdmérséklet emelkedése — ez csupdn egy tiinet —,
hanem a Foldre beesé napenergia eloszldsi mintdzatdnak megvaltozasa. Ez
egyltt jir a vizeloszlds mintdzatdnak megvéltozdsaval, a kontinensek kiszérad-
nak, és mi kontemplalhatunk a sivatagban. A mérnéki megolddsok nem mikod-
nek, nem lesz honnan 4thozni, felhozni, vagy ha igen, tobb lesz a baj beléle, mint
a haszon. Ez eddig még mindig bebizonyosodott. Csak az utolsé részben taglalt

! Az albedo egy feliilet fényvisszaverd képességének mérészdma. Minél magasabb, a feliilet annél
tobb fényt ver vissza, ezért anndl fehérebbnek, fényesebbnek latjuk.
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drasztikus szemléleti valtozasok esetén van némi esélyiink a talélésre. Jé irinyban
tett tapogatdzas az immar elkertilhetetlen kataszeréfék hatdsainak mérséklése az
okoszisztémakra alapitott védekezés. A természetkozeli médszerek koltséghaté-
kony és olesé megolddst kindlnak szdmos természeti és éghajlati kockédzat csok-
kentésére (Sudmeier-Rieux et al. 2021). Addig azonban, amig minden politikai,
gazdasagi és tarsadalmi dontést a pénz motivél és nem a jézan belatds, kar abban
reménykedni, hogy a katasztréfa elkeriilhetd.
Civilizdciénk ebben a forméban menthetetlen.



KOSZONETNYILVANITAS

Ez a konyv borzasztéan hosszu ideig késziilt. Nem én akartam igy, az élet hozta.
Ez alatt az id6 alatt nagyon sok kollégam kezén fordult meg a kézirat, illetve
sokakkal dolgoztam egyiitt. Néhanyan, sajnos, mér nem érhett¢k meg, hogy
a konyv megjelenjen, és én koszonetet mondhassak nekik. Mégis, talan valahol,
valahogyan megtudjék, mennyire halds vagyok a szellemi téplalékért és a gya-
korlati utmutatdsokért, amiket télitk kaptam.

El8szor Molndr Géza, Flachner Zsuzsa és Varga Gabor nevét emlitem. A sor-
rend az idérendre vonatkozik, és nem akar semmiféle mindségi kiilonbséget titk-
rozni. Molndr Géza az alternativ magyar viziigyi élet kiemelked alakja volt, aki
jogasz végzettsége ellenére dsta bele magat a Tisza-volgy torténetébe, ember és
természet viszonyéba, és valt annak egyik legjobb hazai ismerdjévé. Gondolko-
ddsomat nagy mértékben alakitotta, és a nyolcvanas évek végétdl haldlaig mind-
végig kapcsolatban maradtunk.

A sajnilatosan koran elhunyt Flachner Zsuzsa, a Talajtani Kutatdintézet mun-
katarsa, ha lehet, még sokkal dontébb szerepet jétszott az életemben, amikor
az ENSZ Fejlesztési Programja dltal finanszirozott tdjgazdélkoddsi programon
egyitt dolgoztunk, majd azt halila utén rdm hagyomanyozta. Bar csak rovid
ideig volt alkalmam ismerni ét, mégis rengeteget tanultam téle, és a konyvben
leirtak sordn ezt a tuddst is hasznositottam.

Végiil Varga Gabor, aki ,el6olvasém” volt, de sajnos a konyv megjelenését mar
6 sem érhette meg.

Szerencsére tobben vannak, akik reményeim szerint élvezni is tudjék munkdm
eredményét. A 2010-es években ama bizonyos UNDP-program és elédje soran
kivdlé munkakapcsolatba keriiltem Balogh Péter geografussal, Koncsos Liszl6
egyetemi tandrral, Kajner Péter kozgazdasszal, Nagy Gergd ornitoldgussal és
Fehér Lérant jogasszal. Hélds vagyok nekik az egytitemiikodésiikére, és anyagai-
kat tisztelettel felhasznaltam, beépitettem a szovegbe.

Még kordbban, a nyolcvanas évek kozepén-végén és a kilencvenes évek elején
vettem részt a bds—nagymarosi vizlépcsérendszer ellen szervez8dd, szakmai
indittatasu civil szervezet, a Duna K6r munkéjaban. Felsorolni sem tudom, hany
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emberrel keriiltem ilyen médon kapesolatba, most csak Vargha Jénost, Lanyi
Andrast és Szekfli Andrast emelném ki kozilik. Mindegyikiiked] kaptam olyan
személyre szabott ttraval6t, ami mdig kitart.

Koényvem masik ,eléolvaséja’, Licské Béla vizépitd mérnok még nagyon kez-
deti dllapotdban ldtta az irdst, ennek ellenére sok hasznos tanaccsal latott el.

Nagyon hélds vagyok annak a rengeteg embernek, akik utazdsaim soran, kon-
ferencidkon, irdsaikon keresztiil vagy személyes beszélgetésekben, esetleg még
més médon formaltak, alakitottdk az ember és a vizek kozotti kapesolatrél val-
lott nézeteimet. Koziiliik is kiemelkedik Ballabds Gabor geolégus, aki magényos
keresztes vitézként kiizd a Gerecse alatti karsztvizkészlet ostoba és felelStlen fel-
hasznal4sa ellen. Ez a szertedgazé torténet jelen konyvben mér nem kaphatott
helyet.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném kifejezni hdldmat hiséges feleségem-
nek, Dévényi Martanak, aki tirelmesen hallgatta a dolgozdszobabdl idénként
kisz(ir6d6, nem mindig szalonképes monolégjaimat egy-egy technikai vagy
logisztikai probléma felmertilésekor.
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