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1 Bevezeteés, antropocén
A fejezetet irta: Kozma Zsolt

1.1 Anropocén — egy Uj korszak, ,,az ember kora”

A 21. szazad elejére egyre tobb a tudomanyos bizonyiték arra, hogy (i) a korai civilizaciok kezdete 6ta viszonylag stabil
Fold-rendszer m(ikodése atalakuléban van, és (ii) ennek az atalakuldsnak az egyik f6 hajtdereje az emberi civilizacio
(IPCC 2007, MEA 2005). A rendelkezésre allé ismeretek Iényege leegyszer(sitve: a valtozas ténye bizonyos, az irdnya
bizonytalan, viszont a modern emberi civilizacié szamara 6sszességében nagy valdszinliséggel inkdbb kedvezébtlen. A
valtozas, mint folyamat el6re haladottsaga aktiv tudomanyos vita targya, igy az is kérdéses, hogy milyen mértékben
megfordithatd, mekkora mozgdstere van az emberiségnek. Egyre inkdbb egydntettlibb az érintett szakteriiletek
kutatéinak alldaspontja azzal kapcsolatban, hogy a zajlé atalakulas |éptéke az emberi torténelem Iéptékét meghaladja,
mar a foldtorténeti id6skalan is szamottevd (Ellis, 2015; Steffen et al. 2011; Steffen et al. 2015).

A fentieket felismerve tébbek kézott a Nobel dijas Paul Crutzen vezetésével 2000-ben vezet6 foldtudomanyi kutatok
egy Uj gegologiai id6szak, az Antropocén (,az ember kora”) bevezetését javasoltak (Steffen et al. 2011). A javaslat
nyoman a Nemzetkdzi Rétegtani Bizottsdg! 6nalldé munkacsoportot allitott fel, hogy a kérdést tudomdnyos
szempontbdl mérlegeljék. A munkacsoport 2016-ban megallapitotta, hogy indokolt az Uj id6szak bevezetése. Jelenleg
az Uj kor formalis bevezetésének el6készitése, pontos geoldgiai definidldsa zajlik. Az antropocén-javaslat
valdszinlsithetd elfogadasa egyben azt is jelenti majd, hogy foldtorténeti/geoldgiai értelemben a Holocén véget ér.
Ezért érdemes néhany szot ejteni utébbi sajatossagairdl.

1.2 A Holocén —amiaz Antropocént megelGzte

A biolégiai értelemben vett modern ember (Homo sapiens) megjelenése még béven a Holocén el6tt, a paleolitikumban
megtortént. A Holocén jelent6ségét az adja, hogy a Fold-torténet soran ritkdn tapasztalt stabil és kedvez6 kornyezeti
kortilmények jellemezték (I1asd. az atlagh6meérséklet, mint mértékadd kérnyezeti valtozd alakuldsat: 1-1. abra és 1-2.
abra). A kiegyensulyozott viszonyoknak koszonhet6en ez a periddus lett a mesterséges tarsadalmi-gazdasagi
rendszerek kialakuldsanak korszaka (Ellis, 2015). Ismét csak leegyszer(isitve: a modern emberiség kornyezeti
szempontbdl ,,csak a Holocént ismeri”, ehhez alkalmazkodott, erre optimalizalta a bonyolult és egyre torékenyebb
civilizaciéjat.

A Holocén stabil évezredei egyben az ember-kérnyezet viszonyrendszer gyokeres atalakuldsat is elhoztak, ami ekkorra
elvalt az eredendd (6roklott, 6sztondsen jelentkez8) alkalmazkodasra alapuld, a vadaszé-gy(ijtogets életmdd sordn
kialakult viselkedésformatdl®. A Holocénban bontakozott ki igazadn az a hdrom sajétossdg, amiben a Homo sapiens a
tobbi fajtdl Iényegesen eltér és aminek — legaldbb datmeneti — sikerét kdszénheti (Ellis, 2015): 1. Tudatos eszkdz- és
tlizhaszndlat 2. Az 6koszisztéma tudatos atalakitasa, a kornyezeti feltételek befolyasolasa ,,él6hely-alkotas” érdekében
(ecosystem engineering, niche-creation) 3. Szocidlis viselkedés (egyéni és tarsas cselekvések, ,tarsadalmi evolucio”).
Az emberi természetatalakitas elsé két jelentGsebb megnyilvanulasa, a nagyvadak (megafauna) mddszeres
kipusztitdsa, majd a mezGgazdasag elterjesztése is szorosan kotédik a Holocénhez (Surovell, 2007; Ellis, 2015). A
mez8gazdasdg hatdsai geoldgiai, evolucids, okologiai és klimatoldgiai értelemben egyértelmlien kimutathatéak
(légkori széndioxid és metdnkoncentracio, hdaziasitds, invaziv fajok, sivatagosodas, torténelmi folyévolgyek
degradacioja, stb.).

1 A foldtoérténettel, annak idébeli osztalyozdsaval foglalkozd nemzetkdzi tudomanyos szervezet. Az Antropocén Munkacsoport:
http://quaternary.stratigraphy.org/working-groups/anthropocene/

2 A vadaszé-gy(ijtogets, helyhez és felhalmozott készletekhez nem két6dé életmdd 6roksége szdmos 6sztdnds viselkedési
mintankban fellelhetd (legismertebb az egy f6 altal érdemben beldthatd kapcsolati hald, kozosség 100-200 f6s mérete, masik
szemléletes példa az egyedfejlédés csecsemdkori szakasza).
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1-2. dbra — Az utolsé 500 millio év rekonstrudlit h6mérsékleti viszonyai. Az dbra a 1961-1990 kézétti referencia id6szak dtlagdhoz képesti
hémeérséklet-eltérést mutatja be (kép forrdsa: http://qergs.net/all_palaeotemps/)

Ezért az Antropocénrdl sz6l6 vitdban a valddi kérdés nem az, hogy valdban Uj korszakot nyitottunk-e a Fold
torténetében. Sokkal inkabb az, hogy tudomanyos értelemben mikor kezdédott ez az uj korszak. igy beszélhetiink korai
vagy késéi antropocén elméletekrdl. El6bbiek a mezbgazdasag elterjedéséhez, utdébbiak az ipari forradalom
kezdetéhez, illetve a masodik vildaghaborut kdvet6 példa nélkili gazdasagi fellendiiléshez, a Nagy Gyorsitdshoz (Great
Acceleration, lasd. 1.3.2 alfejezet) kdtnék az Uj korszak hivatalos kezdetét.

1.3 Az Antropocén Uzenete

1.3.1 AFo6ld-rendszer gondolata

Az antropocén-javaslattal az azt felvet6 kutatok nem csupan egy aranylag sz(ik szakértGi kozosséget, leginkabb a
foldtorténettel, rétegtannal foglalkozd geoldgusokat célozzak meg. A javaslat célja a tdrsadalom szemléletének
alapvet6 atalakitasa. Segitségével a szlikebb szakmai k6z6sség hatékonyan tudja kommunikalni a szélesebb, laikus
tarsadalom felé az emberi hatds és az azzal egy(tt jard veszélyek mértékét.

Az Antropocén egyik fontos lizenete: ember és kérnyezete, vagyis a Fold oszthatatlan egységes rendszert alkot. A F6ld-
rendszer él6 és élettelen alkotdi, elemei folyamatos kélcsonhatasban vannak egymassal, ami meghatdrozza a bolgyén
zajlé anyag-, energia- és informacidaramlas sorsat. Ezt fejezi ki az Antropocén és az utébbi években szintén egyre
gyakrabban alkalmazott Fold-rendszer fogalma is: ,mesterséges” és ,,természetes” tényez6k és kdrfolyamatok allando
kolcsdnhatasban allnak egymassal.


http://gergs.net/all_palaeotemps/

In the context of global change, the Earth System has come to mean the suite of interacting physical, chemical,
and biological global-scale cycles (often called biogeochemical cycles) and energy fluxes which provide the
conditions necessary for life on the planet. ...

...Human beings, their societies and their activities are an integral component of the Earth System, and are not
an outside force perturbing an otherwise natural system. There are many modes of natural variability and
instabilities within the System as well as anthropogenically driven changes. By definition, both types of
variability are part of the dynamics of the Earth System. They are often impossible to separate completely and
they interact in complex and sometimes mutually reinforcing ways. (Steffen et al., 2004)

A felvetés nem ujkeletd, a foldi folyamatok rendszerszint(i tanulmanyozasa legaldbb az 1930-as évekig visszanyulik,
els6k kozott az 6koldgia és a féldrajztudomanyok terén jelent meg. A rendszerszemlélet, mint tudomanyos mddszertan
megalkotdsdhoz tobbek kozott Ludwig von Bertalanffy (Sasvari, 2020) és LaszIé Ervin munkdssaga is hozzajarult
(Steffen, 2004). A folyamatosan terjedd rendszerszemlélet és az azt alatamasztd egyre tébb bizonyiték az elmult két
évtizedben tudomanyos paradigmavaltdshoz vezetett el: a 19-20. szazadban kialakult klasszikus tudomanyterdileti
felosztas/lehatarolas (mdszaki, tarsadalom- és természettudomanyok) mar csak korlatozottan alkalmas a jelenleg zajlé
tarsadalmi-kornyezeti folyamatok megértésére, el6re jelzésére, hatékony befolyasoldsara. Ez a tény és a Fold-rendszer
gondolata rendkivili mdédon felértékeli

e a hatarterileti tudomanyok (pl. kdrnyezetmérnokség, mérndkokoldgia, egészségligyi mérndk, mérnok-
kozgazdasz, tajépitészet, urbanisztika, stb.),

e 3 horizontalis tudas (tobb tudomanyteriletre kiterjedé nem elmélyilt, de atfogd ismeretanyag)

e és a sokszemponty, holisztikus elemzési és dontési folyamat (pl. 6koszisztéma szolgdltatasok keretrendszer)
szerepét.

Ezek gyakolati megvalésitéi a mas szakteriletek iranydba nyitott és kommunikalni képes szakemberek. A kilonféle
kornyezetmérnoki targyak és képzések célja épp ezen szemlélet és szakértGi réteg kinevelése a mérnok-tarsadalmon
beldl.

1.3.2 A Nagy Gyorsitas

Az Antropocén-javaslat masik mehatdrozé lizenete az emberi hatds sulyara vonatkozik. A 20. szdzadban végbemend
civilizaciés (muszaki, gazdasagi, tarsadalmi, stb.) és kornyezeti (geoldgiai, foldtani, éghajlati, hidroldgiai, 6koldgiai, stb.)
valtozasok tobb szempontbdl is Ujszerlek, a korabbi folyamatoktdl eltéréek:

e a valtozas sebessége (pl. karbon, nitrogén, és foszfor kibocsatas, burkolt felliletek aranyanak novekedése)
tobb esetben nagysagrendileg névekedett,

e avdltozas Iéptéke globalis lett (pl. nemzetkozi aruforgalom, turizmus, infokommunikacio),

e a meglepetések (pl. bioakkumulacid, ismeretlen hatasu Uj vegyiiletek, vegyi és nuklearis katasztrofak,
szaporodo zoondzisok és pandémiak),

e ésaFold-rendszer miikodésére, rugalmassagara gyakorolt negativ hatas (pl. él6helyvesztés, éghajlati rendszer
atalakuldsa miatt az 6nszabalyozé képesség leromlasa).

Az atalakulds kilonosen a 2. vildghdbord utdn, az 1950-es évektél valt intenzivvé, néhany évtizedre exponencidlis
jelleglivé. Ezért az idGszak jelent6ségét felismerve annak jelolésére bevezették a Nagy Gyorsitds elnevezést (Steffen
et al., 2011).

Természetesen ez a mértékd atalakuldas nem el6zmények nélkiili. Az évezredes ember-természet viszonyrendszerben
szamos mérfoldks volt3, amik kdézil bizonyos szempontbdl kiemelhetd az ipari forradalom. A Nagy Gyorsitas

3 T(izhasznalat, annak alkalmazésa a vadaszat, majd kés6bb a mez8gazdasag soran. A megafauna kiirtdsa az Gjonnan meghdditott
szigeteken és kontinenseken (Ausztralia, Uj Zéland, Polinézia, Amerika, Madagaszkar, stb.). Novény és allat haziasitas, nemesités.
A mez6gazdasag elterjesztése. Ontdzéses mezégazdasag és vizrendezési munkak. Hierarchikus tarsadalmak kialakitasa. Mindezek
soran az absztrakt gondolkodds, az informdacid atvitel és tarolds kilonb6z6 allomdasai (képi dbrazolds, beszélt majd irott nyelv,
nyomtatas, infokommunikacid) (forrasok: Ellis (2011), Ellis et al. (2013); Diamond (2009); Tim Urban at Wait but why — Neuralink:
https://waitbutwhy.com/2017/04/neuralink.html#part1)
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el6futaraként szamos Ujszerl jelenséget hozott. Ha a bioszférdra fokuszalunk, akkor az Gjitasok koziil harom igen
Iényeges emlithet6: (i) fosszilis izemanyaggal hajtott gépek és mérndki megoldasok helyettesitik az emberi és allati
erdt a foldmunkak, vizrendezési munkak, anyagmozgatdsok sordn; (ii) vegyipari nitrogénfixacié (Haber-Bosch szintézis,
lasd. a 3.2.3 alfejezetet), ami lehet6vé tette a mdtragyazas széleskorl elterjedését; (iii) Biotechnoldgia: higiénia,
novényvédas szerek és allatgydgyaszat.
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1-3. dbra — A Nagy Gyorsitds: A tdrsadalmi-gazdasdgi folyamatok és a Féld-rendszer dllapotdnak vdlogatott mutatdi az ipari forradam kezdete dta. Forrds: Steffen et al. (2011).
http://www.igbp.net/news/pressreleases/pressreleases/planetarydashboardshowsgreataccelerationinhumanactivitysince1950.5.950c2fa1495db7081eb42.html
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Az ember-kérnyezet viszonyrendszerben az ipari forradalom utdni kovetkez6 igazan meghatdrozé mérfoldké a 2.
Vildghabord volt. A békekotéseket kovetGen a élet-haladl harc érdekében felfuttatott hadiipar kapacitasai
felszabadultak. Ez a rendkivili miszaki-gazdasagi potencial az Ujjaépités mellett annak a folyamatnak lett a
hajtdmotorja, ami elvezetett a globalizalt joléti fogyasztdi tdrsadalomhoz. A tarsadalmi-gazdsagi trendeket és a Fold-
rendszer azokra addott késleltetett valaszat mutatja be a 1-3. dbran lathato elhiresiilt grafikon-sorozat.

1.4 Az IPAT modell

Az Antropocén vagy a kornyezetvédelem gondolatisdgadval szemben szkeptikusok gyakran kérd6jelezik meg azt, hogy
az emberiségnek valéban meghatarozo szerepe van-e a kibontakozoé kornyezeti valsagban. Laikusok és szakemberek
kozott, vagy akar szakmai berkeken belll is mind a mai napig kiélezett vitak alakulnak ki a téma kapcsan (gyakran
felmerilé kritikus megjegyzés pl. ,milyen beképzelt dolog azt gondolni, hogy az ember atalakithatja a foldi
folyamatokat”). Tobbek kozott ezért is hasznos a természeti-kérnyezeti rendszerre gyakorolt emberi hatas
szamszer(sitése. Ez azonban rendkiviil nehéz feladat. A targy keretében tobb mdédszer is megjelenik majd, els6sorban
a koérnyezeti indikatorokkal foglalkozé fejezetben. Ezek koziil az egyik, meglehetGsen leegyszerUsit6, ugyanakkor igen
szemléletes eszkdz az IPAT modell (Chertow, 2000):

I=PXAXT
Ahol | - human Impact: valamely emberi tevékenység kdrnyezetre gyakorolt hatasanak mértéke
P - Population: népesség [f6]
A - Affluence: vagyon, amint a modell a brutté nemzeti termék (GDP) segitségével mér [€]
T - Technology: technolégiai szint, amint a modell gyakran a bejegyzett szabadalmak szamaval
mér [db]

Az Osszefliggés tehat valamely emberi tevékenység kornyezeti hatdsat egyenes aranyossdgba allitja a népességgel, a
birtokolt vagyonnal/gazdasagi teljesit6képességgel és a mlszaki-technoldgiai szinvonallal. A modell alkalmazhaté egy-
egy termékre, szolgaltatdsra (pl. kozlekedés széndioxid kibocsatdsa), nemzetre, kornyezeti elemre (lokalis
levegéminGség, globalis liveghazhatasu gazok), vagy atfogdan az emberiség globalis hatasara értelmezve. Az IPAT
elénye, hogy az id6beli valtozasokat nagyon hatékonyan szemlélteti. Tovabbi pozitivuma, hogy rdiranyitja a figyelmet
a folyamatok 6sszetettségére: a kdrnyezeti problémak gyokere nem pusztan a tulnépesedés. Nem is csak az iparosodds
és a b6évil6 technoldgiai eszkoztar. Szintén nem dnmagdban a mértéktelen fogyasztas. Sokkal inkdbb ezek egyiittes
hatésa. Ezt mutatja be az 1-1. tabldzat, ami hdrom orszag dkoldgiai ldbnyomban, illetve bolgydk szdmaban? kifejezett
kornyezetterhelését veti 0ssze. A harom orszdgot a szemléletesség kedvéért, dnkényesen valasztottuk ki. Ezek a
viszonylag szegény, de rendkiviil népes India, a szamunkra viszonyitdsi pontnak szamité Magyarorszag és a relative
gazdag, kozepes lélekszamu USA.

1-1. tablazat — IPAT modell: harom orszdg becsiilt kérnyezetterhelése. Adatok forrdsa: 2019 Global Footprint Network. National Footprint and
Biocapacity Accounts, 2019 Edition, https://www.footprintnetwork.org/resources/data/.

Orszag Népesség [millio f6] Brutto hazai Fajlagos 6koldgiai F6ld bolygék szama
termék (egy fore labnyom [globalis (ha mindenki adott
juté GDP) [S] hektar/f6] orszag modjara
élne)
India 1324 1862 1.2 0.7
Magyarorszag 9.8 14 997 3.6 2.2
Egyesiilt Allamok 322 52319 8.1 5.0

4Szemléletes ardnyszdm, ami azt mutatja meg, hogy figyelembe véve a Féld bioldgiai kapacitdsat, hany Fold bolygéra lenne sziikség
ahhoz, hogy a bolygd teljes népességét eltartsa feltételezve, hogy mindenki adott orszag 6koldgiai ldbnyomanak megfelelGen
fogyaszt.
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Szemléletessége ellenére az IPAT modellel szemben szamos kritika is felmertl, amik kdzul kiemelend6 az, hogy a leirt
kapcsolat bizonyosan nem linedris aranyossag (ez a fenti tablazatbdl, illetve altaldban véve az 6kolégiai labnyomra
vonatkozo adatokbdl is levezethezd). Vélhet6en nem is feltétlen pozitiv irdnyd a kapcsolat, mivel a technoldgiai
megoldasok a hatékonysag novelésével sok esetben csokkenthetik a fajlagos terhelést®, a nagyobb GDP kedvezSbb
feltételeket teremthet a kéltséges kérnyezetkiméld technoldgidk alkalmazésdhoz®, stb. Egy tdrsadalom gazdasagi és
technolégiai fejlettsége, illetve a kornyezetre gyakorolt hatdsai kozti nemlinearis kapcsolat lehetséges leirasat adja a
kornyezeti-Kuznetz gérbe elmélet (pl. Kaika és Zervas, 2013). Ennek Iényege az a feltételezés, hogy az iparosodas és
jovedelem mértékétdl fliggben valtozik az egy fére vetitett kornyezeti terhelés — az iparosodas kezdeti szakaszaban
novekedve, mig a poszt-indusztridlis tarsadalmak esetében egyre inkabb csdkkenve (1-4. dbra).

Tuming
point

1]

'E. Pre-industrial

© economy EKC
2 (Primary sector,

g. agriculture)

Industrial Economy ; Post-industrial
(Secondary sector) economy
i (Tertiary sector,
services)

Environmental degradation

Income (per capita)

1-4. dbra— A Kérnyezeti Kuznetz-gorbe (1955) elméleti alakja. Forrds: Kaika and Zervas (2013).

Az Osszefliggés f6 mondanivaléjat megtartva egy jobb leirdst jelent az alabbi képlet, melynek pontos kidolgozasara
aktiv tudomanyos kutatas zajlik (Chertow, 2000):

I=f(P,AT)

A fentieket figyelembe véve érdemes az 1-5. dbrat értelmezni, ami az emberiség IPAT modellel becsiilt 6sszegzett
kornyezeti hatasat, annak nagysagrendi, robbanasszerl névekedését mutatja be a 1900-2018 kozti id6szakra (Steffen
et al. 2011. nyoman).

5 Pl.: A korszer(i szennyviztisztitd telepek a szennyviziszapbdl termelt biogaz révén energetikailag dnelldtdéak. Ezt a technoldgiai

Ujitast megel6z6en viszont a szennyviztisztitds egyik legjelent&sebb Gizemeltetési koltségét az energia biztositasa jelentette.

6 Pl.: Az elektromos auték/megujulé energiatermel8 rendszerek elterjesztéséhez sziikséges technoldgiai fejlesztések, gyartasi

kapacitds, tolt6halozat/decentralizélt energetikai rendszer kialakitasa rovid tadvon hatalmas befektetést igényel. Ezért a

technoldgia a bevezetés kezdetén piaci alapon nem életképes és jelentds allami/egyéb forrasbdl szarmazoé tdmogatasra szorul.
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1-5. dbra — Az IPAT modellel becsiilt globdlis kérnyezeti terhelés vdltozdsa. Sajat szerkesztés Steffen et al. (2011) dbrdja nyomdn. Adatok
forrdsa: https://www.worldometers.info/qdp/, https.//www.worldometers.info/world-population/,
https://www.wipo.int/pressroom/en/articles/2019/article 0004.html

1.5 Mit gondolunk magunkrél és a vilagrol?

1.5.1 Atarsadalom szintjén

Az évezredek 6ta tartd folyamat a Nagy Gyorsitasban teljesedett ki: mara egy faj, a modern ember olyan meghatarozé
tényezGjévé, hajtéerejévé valt a Fold-rendszer mikodésének, amire a 4,5 millidrd éves foldtorténet sordn csak kevés
példa van. Latva az emberi jolét megteremtésével jard kornyezeti hatasokat, szamos sulyos kérdés addodik:

Vajon a modern technoldgia és a tudds alapu tdrsadalom képes megbirkdzni a kor kihivdsaival vagy gyorsabban
generdl uj problémdkat, mint ahogy a régieket megoldand? A korldtlan fejlédésbe vetett haladdshit megfelel
hozzddllds-e a 21. szézadban is, vagy alapvetéen kellene ujragondolnunk a civilizdciénkat? Es ha egy-két helyi
tarsadalom képes is ujra értelmezni szerepét és viszonydt a Féld-rendszeren beliil, képes lehet-e enek a szélesebb
kérl érvényesitésére egy globalizdlt, versenyorientdlt vildgban?

A modern tarsadalmi, szikebben véve a m(iszaki megoldasok alapja éppen az a kimondott vagy ki nem mondott
elméleti feltevés, hogy

(i) a lehetséges beavatkozasaink kiilonféle hatdsait mérnoki és egyéb mddszerekkel elére fel tudjuk mérni,
(i) a kedvez6/kedvezétlen hatasok értékelése alapjan racionalisan ki tudjuk vélasztani az egyén/tarsadalom

szamara optimalis alternativat,
(iii) amit a gyakorlatban is meg tudunk valdsitani.

A (ii) pontban pedig burkoltan az a feltevés is megjelenik, hogy tetszéleges kérdéskor esetén létezik kozmegegyezéssel
elfogadott egyéni/tarsadalmi ,optimum”, amit egyértelm(ien ismerink is. A 20. szdzad t6érténete, a Nagy Gyorsitas és
az Antropocén bizonyos értelemben ezen feltevések hosszabb tavu tapasztalati cafolata.

Ezért tovabbi nehéz kérdések merilnek fel:

Valéban elére tudjuk-e jelezni a hatalmas anyag- és energiaforgalmat generdlé emberi beavatkozdsok
kérnyezetre gyakorolt révid- és hosszu tdvu hatdsdat? Tudjuk-e, hogy az egyre névekvé mliszaki-gazdasdgi
potencidllal milyen irdnyba alakitjuk dt a kérnyezetet? Es valdban képesek vagyunk a raciondlis tdrsadalmi-
gazdasdgi viselkedésre, az optimdlis dontés kivalasztdsdra? Tudunk-e definidini olyan lokdlis/globdlis kérnyezeti
dllapotot, ami egyéni/tdrsadalmi optimumot jelent? Egydltaldn tudjuk-e, mi az az egyéni/tdrsadalmi optimum,
amiért dolgozunk (pl. mérnékként)?
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A kérdések természettudomanyi és mérnoki vonatkozasu részére a rendszerdinamikaval és a Fold-rendszer korlataival
foglalkozo 2. fejezet mutatja be a tudomany allaspontjat. A kérdések masik része sokkal inkabb szocialis és egyéni,
szubjektiv jelleg(i. Ezekre az aldbbi pontban tériink ki roviden.

1.5.2 Az egyén szintjén
A témakornek nagyon fontos személyes és lélektani vonatkozdsai vannak, amiket nagyon leegyszerdsitve a kovetkez6
kérdés foglal 6ssze:

Egyénkeént és a tarsadalom aktiv tagjaként (pl. mérnékként) milyen életstratégidval viszonyulunk a kibontakozo
kérnyezeti vdlsdghoz?

Ezt jarja koral Paul Chefurka 2012-es révid irasa, a Climbing the Ladder of Awareness (durva magyaritasban ,Felfelé a
tudatossag lépcséfokain”: http://www.paulchefurka.ca/LadderOfAwareness.html). Az irds f6 allitasa az, hogy bar a
kérnyezeti valsag megértése és feldolgozasa egy 0sszefligg6 folyamat, mégis azemberek gondolkodasa és viszonyulasa
nagy altalanossagban 6t f6 szakaszba sorolhatd be. Az egyén idealis esetben ezek kozo6tt a fazisok kdzott a tudatosodasi
folyamat részeként haladhat , felfelé”. Mivel ez egy kellemetlen szembesiilési feladat, Chefurka személyes tapasztalata
szerint az egyre el6rehaladottabb fazisban levé emberek szdma nagysagrendileg, vagyis szakaszonként kb. tizedére
csokken. Az 6t fazis jellemzése (Chefurka nyoman sajat szabad forditasban):

1. ,Se kép, se hang”: Ezt a szakaszt az a hibds helyzetértékelés vagy érdektelenség uralja, hogy az emberi
civilizaciéval nincs gyokeres gond, az id6rél-id6re felmerilé részproblémak pedig a technoldgiai fejlédés révén
mind kezelhet6ek. Ebben a fazisban az emberek alapvet6en zavartalanul élik életiiket, a latéteriikbe kertild
koérnyezeti problémakat pedig inkabb id6szakos zavaré kellemetlenségnek tartjak.

2. Egy alapvetd probléma észlelése: legyen az tarsadalmi egyenlGtlenség, gazdasagi valsdg, mlianyag szemét,
palmaolaj, erddirtas, varosi légszennyezés, éghajlatvaltozas, olajcsucs, stb. Egy konkrét probléma (valdjaban a
rendszerszint( valsag egy tinetének) észlelése és elkotelez6dés annak megoldasara. A folyamatnak ebben a
fazisdban az emberek hajlamosak aktiv szerepvallalasra az adott ligy el6re mozditasa érdekében, ami sokszor
a tobbi valsagtlinettel szembeni érzéketlenséggel parosul.

3. Szdmos probléma tudatositdsa: Az egyre tobb tlinet és bizonyiték hozzdjarul a komplexitds részleges
érzékeléséhez. Az egyén szamadra kihivast jelent, hogy rangsorolja a problémakat azok sulyossaga és
slrg6ssége szerint. Ezért ebben a fazisban az emberek nyitottsaga korlatozddik és egyre inkdbb vonakodva
hajlandéak ujabb problémak befogadasara. Ennek hatterében az a félelem all, hogy az Ujabb és Gjabb ligyek
bevondsa csak szétforgacsolja az eréfeszitéseket és elvonja a figyelmet a ,legfontosabb” (legfontosabbnak
vélt) problémaral.

4. A szamos probléma kézétt fenndllo kélcsénhatdsok és kapcsolatok észlelése: A lényeglatd, rendszerszint(
gondolkodas kezdete. Annak belatdsa, hogy az egyik ligy megoldasa akér ronthat is a tobbi probléman’. Ez
egyben azt is jelzi, hogy az egyén megérti: nem kiilénallo problémdk kérével van dolgunk, hanem egy dtfogé
kérnyezeti-civilizacids vdlsdaggal. Ekkor meril fel komolyan annak a lehetGsége is, hogy erre a vdlsdgra nincs
megoldds. Az ide eljutd emberek jellemz&en visszabb vonulnak hasonléan gondolkoddk szlikebb kozdsségeibe,
ahol tapasztalatcserére és a folyamatok mélyebb megértésére fékuszalnak. Ezek a korok jellemzéen kis
|étszamuak, mivel feltételezik a személyes parbeszédet, tovabba a belatasnak erre a szintjére csak kevés
ember jut el (akar eljutni).

5. Annak tudatositdsa, hogy a kérnyezeti-civilizdcios vdlsdg egész életiinket dtszévi: |de értve gyakorlatilag
minden tettlinket, életlink minden egyes vonatkozdsat a fogyasztasi szokdsainktdl indulva a személyes
kapcsolatokon at a bioszférara gyakorolt tudattalan hatasokig. Ennek belatasaval atszakad minden mentalis
korlat, és minden tlinet, probléma befogaddst nyer, figyelmet érdemel. A ,megoldas” gondolata kiliresedik,
mint folésleges id6huzé tevékenység.

Chefurka tapasztalata szerint az 5. szakaszban igen nagy esélye van annak, hogy az érintett személy depresszidssa
véljon®. Az, hogy ki hogyan birkézik meg ezzel a kétségbeeséssel, krizissel, nagymértékben a személyiség fiiggvénye.

7 Pl. a szennyviztisztitas torténete, ldsd. kdvetkez fejezet. Az elektromos autdzés kérdéskore.
8 Ezt a hatast természettuddsok, azon beliil elsGsorban klimakutatok kérében is megfigyelték, a jelenség Iétét tudomanyosan
igazoltak: https://eos.org/features/the-emotional-toll-of-climate-change-on-science-professionals
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Nagy altaldnossagban harom f6 irany latszik (értelemszerlien egyénenként ezek valamilyen kombindcidja is
m(ikodhet): tartds depresszio és megkeseredés, a belsé ut és a kiils6 ut. A belsG Ut egy mélyen személyes, befelé
forduld, mentalis stratégia. A kiils6 Ut pedig a gyakorlati cselekvésre helyezi a hangsulyt, a valsagkezelés jél atgondolt,
gyakran tudomanyosan is alatdmasztott maédjaira fékuszal: a helyi |éptéki alkalmazkodas (adaptacid) megvaldsitdsa
koz0Osségépitéssel, az eréforrds felhaszndlas és az (6n)ellatd folyamatok reziliancidjanak novelésével, az anyagaramok
helyi szint(i zarasaval. Chefurka elsGsorban rendszerkritikus, alulrél jové ikonikus kezdeményezéseket emlit példaként
(permakultira mozgalom, Transition Network). Véleményiink szerint egy nagyobb I[éptéken megvaldsuld
alkalmazkodasi folyamatnak, , kiilsé utnak” nélkilozhetetlen szereplGi a jol felkésziilt, tajékozott és etikus mérnokok,
akikre mar lokalis szint( ellaté rendszerek tervezése és lizemeltetése sordn is nagy szlikség van.

1.6 A modern kdrnyezetvédelem-kornyezetpolitika néhany mérféldkove

1.6.1 Rachel Carson: Silent Spring (Néma tavasz)

Az amerikai tengerbioldgus altal irt regény a modern kérnyezetvédelem egyik fontos kiinduld pontjat jelenti.
A 1962-ben kiadott miben egy képzeletbeli torténet olvashatd, ami egy madardal nélkiili néma tavaszt vetit
elére. A madarak feltételezett hidnyaval Carson a novényvédd szerek, els6sorban a kartevék ellen
alkalmazott peszticidek tulzott alkalmazasara probalta rairdnyitani a figyelmet. A mu valés alapproblémabdl
indult ki, ekkorra ugyanis kezdtek megmutatkozni a DDT széleskorl mezdgazdasagi alkalmazasanak
hatulGtdi. Ezek hosszutavu veszélyeit Carson a korszak elérhet§ tudomdanyos kutatasi eredményei alapjan
tisztan latta, bizonyos tekintetben az id6 a felvetéseit igazolta (a 60-as éve kozepén néhdny sas populaciéban
mar megfigyeltek nagyaranyl, DDT-re visszavezethetl egyedpusztulast). A problémat a vegyipari cégek
heves kritikdja ellenére a nyilvanossag elé tarta, amivel jelent6sen hozzdjarult a kornyezetvédelmi
mozgalmak térnyeréséhez, a jogi szabalyozas atalakuldsdhoz. Részben a munkdja kovetkezményeként
emlitik a nagypresztizs US EPA (United States Environmental Protection Agency) megalapitdsat is.

1.6.2 Club of Rome, The limits to growth (Rémai klub, A névekedés hatarai)

Az 1960-as évek végén nemzetkdzileg elismert tuddsok, gazdasagi szakemberek és kdzéleti személyiségek
alapitottdk meg a Rémai Klubot. Felkérésiikre késziltek kilonb6z6 tudomanyos kutatdhelyeken az elsé
vilagmodellek, kozottiik Meadows és mtsai (1972) ,,A novekedés hatarai” cim( kiadvany. A vilagmodellel,
melynek valtozdi a népesség, nyersanyagok, egy fGre jutd élelem, ipari termelés és a kdrnyezetszennyezés
voltak. A Fold eltartoképességét vizsgalva a kutatdok a 21. szazadra készitettek elGrejelzést, melynek
részeként tobb forgatékonyv is készilt: normal valtozat, nulla novekedés, dupla ill. korlatlan
nyersanyagkészlet. Kivétel nélkil mindegyik el6rejelzés a 21. szdzad derekdra nagy valdszinliséggel
bekovetkez6 sulyos kérnyezeti katasztréfat prognosztizalt. Végil késziilt egy un. stabilizalt vildigmodell is, de
csak elméleti sikon, tudva, hogy ez nem megvaldsithatd. Az 1990-es évek elején megismételték a
szamitdsokat, eszerint a helyzet valamelyest javult (a tudomanyos és technikai ismeretek fejl6dése
kdvetkezményeként), de a tennivaldk slirgések, ha a katasztrofat el akarjuk kerulni.

1.6.3 Fenntarthato fejlédés, Brundtland bizottsag

1983-ban az ENSZ Kozgylilés felkérése megalakult a Kornyezet és Fejl6dés Vilagbizottsdag (Gro Harlem
Brundtland, norvég miniszterelndk asszony vezetésével), melynek célja egy atfogd program kidolgozasa a
Foldet veszélyezteté kornyezeti valsag kezelésére. A program 1987-ben elkésziilt, Our Common Future
(,K6z6s Jovbnk”) cimmel, tartalmazva mindazon elveket és kovetelményeket, melyek betartidsa esetén a
foldi viszonyok stabilizdlhatdak. Ebben az aldbbiak szerint hatdroztak meg a fenntarthatd fejl6dés mara
kozhellyé valt fogalmat: ,olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen szlikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a
jov6 nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket”. A sziikségletek értelmezése: Ahol
ezeket a sziikségleteket még nem tudtak kielégiteni, ott a gazdasagi novekedés, az elSallitott termékek
mennyiségi gyarapodasa elkerilhetetlen. A fejlett orszagokban a kiméletesség elvén hatd, nem mdasok
rovasdara torténd novekedés lehetséges.
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1.6.4 Millenium Ecosystem Assessment

Az ENSZ megbizasabdl 2005-ben kozzétett Millenium Ecosystem Assessment (MAE, 2005,
https://www.millenniumassessment.org/en/index.html) két ok miatt is korszakos kutatasi jelentésnek
tekinthet6. Egyrészt a foldi okoszisztémardl addig késziilt legatfogdbb elemzés, amihez tébb, mint 1360
kutato jarult hozza. Mddszertanat tekintve az IPCC szintetizald jelentésekhez hasonlé: Uj kutatds helyett a
megléve6 tudds attekintése, 0sszegzése alapjan készilt. Ebbdl vildgosan kideriilt, hogy a 20 szazadban a foldi
Okoszisztéma dllapota gyors romlasnak indult az emberi tevékenység eredményeként. A jelentés masik
fontos eredménye az 6koszisztéma szolgaltatasok fogalmi keretrendszerének széles kord elterjedése. Ennek
célia, hogy az ember-természet kapcsolatrendszer lehet6 legtobb elemét szadmszer(sitse
természettudomadnyos és lehetdség szerint kozgazdasdagi értelemben is.

1.6.5 ENSZ Koérnyezetvédelmi és Fenntarthatdsagi Vilagtalalkozék

1992-ben, Rio de Janeiréban rendezték az ENSZ kovetkez6 koérnyezetvédelmi vilagkonferenciajat. Az
elfogadott Ridi Nyilatkozat 27 altaldnos érvény( elvet tartalmaz a kornyezetkimél6 gazdasagi fejl6dés
irdnyairél. A konferencia eredményként megsziletett egy akcidterv Agenda2l cimmel, melynek
koordinacidjara az ENSZ |étrehozta a Fenntarthato Fejlédés Bizottsdgot. Emellett két nemzetkdzi egyezményt
is megnyitottak alairasra: az Eghajlatvaltozasi keretegyezményt (Kiotdi jegyzékényv ratifikalta 1997-ben, és
a Biodiverzitds egyezményt.

2000, New York: a Millenium Development Goals (Milleniumi Fejlesztési Célok) elfogaddsa. Nyolc altaldnos
célkitlizés megfogalmazasa, amelyek a kdvetkezd 15 évre meghatdroztak az ENSz 6 cselekvési teriileteit. A
szegénység és éhezés felszdmolasa (1. cél), a nemi esélyegyenlGség (3. cél) vagy a gyermekhalanddsag
csokkentése (4. cél) mellett f6 célkitlizésként kerlt be a kornyezetvédelem és fenntarthatésag erGsitése (7.
cél).

2002, Johannesburg: Fenntarthaté Fejl6dés Vilagtalalkozd: legfébb eredmény a tdrsadalmi fejl6dés és
kornyezetvédelem kozott feszil6 konfliktusok targyaldsa, de emellett annak felismerése, hogy a vilag
helyzete a Ribi értekezlet 6ta sem javult. Lényegében a 10 évvel ezel6tti feladatok ismétlése, vallaldsok
Ujrafogalmazasa tortént, kevés eredménnyel.

2012, Rio 20+ konferencia, melynek az egyik f6 sajtélizenete 6nmagdban beszédes volt: , The Speeches are
over, now the work begins” (,,Vége a szénoklatoknak, most kezdédik a munka”)

2015, New York: Hogy a kihivasnak kell§ érvényt szerezzen, az ENSZ a 2015-2030 kozti id6szakra vonatkozd
célkitlizéseit teljes mértékben a fenntarthatésagnak dedikdalta: a Millenium Development Goals 15 éves
fejlesztési stratégia folytatdsaként elfogadtdk a Sustainable Development Goals (Fenntarthatd FejlGdési
Célok) keretrendszert.

Ez a stratégia a 2015-2030-as iddszakra hatdroz meg 17 olyan célkitlizést, melyek elGsegithetik a
fenntarthaté fejl6dés gyakorlati megvaldsulasat. A célok kozott a kornyezetvédelmi vonatkozasu kérdések
komolyabb sullyal (6t kozvetlenil kapcsolddd cél) jelennek meg: Tiszta viz és alapvet6 koztisztasag (6. cél),
Felel6s fogyasztas és termelés (12. cél), Fellépés az éghajlatvaltozas ellen (13. cél), Ocednok és tengerek
védelme (14. cél), Szarazfoldi 6koszisztémak védelme (15. cél)

A fenntarthato fejl6désre szamos megfogalmazas, értelmezés terjedt el. Pl: olyan szocialis jolét, amely nem
jar a Fold okoldgiai eltarté képességét meghaladd gazdasagi novekedéssel. Mara a fogalom meglehetGsen
elcsépeltté valt, sok esetben a helytelen értelmezés miatt is. Azonban mint szemléletméd, a mindennapi
életiinkben, a mérndki gyakorlatban is alkalmaznunk kell, a koriltekint6 tervezéssel, az el6vigyazatossag
elvének alkalmazasaval.
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A fenntarthatdsag gyakorlati cselekvésre forditasat targyalja Somogyi Zoltan (a 3. IPCC jelentésben
résztvevéként Béke Nobel dijban részesils erdész kutatd) jegyzete (Somogyi, 2013).

1.6.6 IPCCjelentések

Az éghajlatvaltozas Kormanykozi Panel (Intergovermental Panel on Climate Change) 1990 6ta teszi kozzé
altaldnos jellegl értékeld jelentései (assessment report) és egy-egy témateriiletre fokuszald kiilonjelentéseit
(special report). Ezek |ényegi lizenetei az id6 el6rehaladtaval:

(i) a foldi éghajlat jelenleg zajlo valtozdsa bizonyitott,

(ii) a valtozas sebessége meghaladja a foldtorténetben megfigyelt korabbi atalakulasokét, a hatdsok
hosszu tavuak, az Uj egyensulyi allapot tartés lesz (100-1000 éves iddskalan mozog)

(iii) a valtozas jelenleg redlisan mar nem fordithatd vissza és nem is allithatd meg, csupan a
sebességére és mértékére van radhatasunk,

(iv) a varhato, részben mar megfigyelt hatdsok teriletileg nagy kiilobségeket mutatnak, helyileg akar
pozitivan is befolydsolhatjak az életkorilményeket, de 6sszességében az éghajlatvaltozas nagyon
kedvezétlenil fogja érinteni az emberiséget,

(v) az atalakulasi folyamat egyik f6 hajtéereje az emberi tevékenység, azon belil is els6sorban az
Uveghazhatasu gdzok kibocsatdsa, tovabba a terillethaszndlat révén a természetes felszinboritas
(ndvényzet) és vizkorforgds radikalis atalakitdsa,

(vi) mindezekért a kivaltéd folyamatok mérséklése (mitigdcid) mellett a f6 feladatot a varhato
hatdsokra valo felkészilés (adaptdcid) jelenti.

Az Osszegz6 jelentések publikdldasa mellett az IPCC jelentdsen hozzdjarul az éghajlati hatdselemzésekhez
azzal, hogy egységes modszertant és kibocsatasi forgatékonyveket biztosit a kutatdkdzonség szamara. Ezek
segitségével kozép- és hosszutavi meteoroldgiai, hidroldgiai, mezdgazdasagi, stb. hatdselemzések
készithetbek.

Az IPCC-hez kapcsoléddan 2020-ben alapoult meg a HUPCC (Hungarian Scientific Panel on Climate Change —
Magyar Eghajlatvaltozasi Tudomanyos Testiilet). A Testiilet célja, hogy az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
legljabb tudas és kutatdsi eredmények magyarorszagi vonatkozasait tudomanyos értékeld jelentésekben
dsszegezze, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiiletének (IPCC) munkassaganak nemzeti szintre
honositott mintaja alapjan.

A HUPCC szervezésében 2021. aprilisdban zajlott le az Elsé Orszagos Interdiszciplindris Eghajlatvéltozasi
Tudomanyos Konferencia, amelyen a BME tobb kara és tanszéke is képviseltette magat. A BME VKKT
bemutatkozo el6adasa itt érhetd el.

1.6.7 Antropocén és Planetary Boundaries 2009, 2015
A 21 szdzad els6 két évtizedének két meghatarozd gondolati Ujitasa fenntarthatésagi-foldtudomanyi terileten az
Antropocén és a Planetary Boundaries (Fold-rendszer korlatai). A jegyzet mindkét témat részleteiben targyalja.

1.7 Felkészit6 kérdések

1. Hivatalosan jelenleg melyik foldtorténeti korban élink?

2. Hogy hivjak azt a kort, aminek hivatalos bevezetését tervezi a Nemzetkozi Rétegtani Tarsasag?

3. Miaz antropocén-elmélet kézponti gondolata, ami indokolhatja egy Uj foldtorténeti kor bevezetését?

4. Mik az antropocénre utalé geoldgiai és egyéb kornyezeti bizonyitékok?

5. Jelenlegi ismereteink szerint hozzavet6legesen mikorra tehet6 a mez6gazdasag — mint az emberiség elsé
globdlis jelentGségl természetatalakitasi tevékenységének — kialakulasa?

6. Mit préobalnak szdmszerdsiteni az IPAT modellek?

7. Miért nem feltétleniil igaz az IPAT modellekben alkalmazott egyenes ardnyossag? (pl. nagyobb gazdasagi

vagyon nagyobb koérnyezetterhelést eredményez)
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8. A koérnyezeti-fenntarthatdsagi tématerileten mit neveziink ,,Nagy gyorsitasnak” (,,Great acceleration”)?

9. Nagysagrendileg mennyi nagyméret(i (15 métert meghaladé vizszint kiilonbséget kivaltd) duzzasztdmi
talalhaté a F6ldon?

10. Mik az IPCC jelentések legfontosabb lizenetei?
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2 Rendszerdinamika, a Fold-rendszer korlatai
A fejezetet irta: Kozma Zsolt

A fejezet targya: Mi a kozos egy erdSben, egy varosban, egy emberben, a bankszamldnkban, egy nyulpopulacidban és
a Fold-rendszerben? Mi az a rendszerdinamika? Miért kell ezzel kérnyezeti problémak kapcsan foglalkozni? Mit takar
a ,Fold-rendszer korlatai” elmélet?

2.1 Bevezetés

2.1.1 Egyszer( kérdések: ugyanaz az erdd, varos, ember?
Felvezetésként tekintsiink néhany szemléletes hétkoznapi példat!

Mennyi vdltozds érhet egy erdét, hogy az erdé maradjon?

Az XY Nemzeti Park erdejében egy évben mekkora teriletet, hany kébméter fat, a teljes allomany hany szazalékat
vaghatnak ki anélkil, hogy évtizedes tavlatban képes legyen a megujulasra és ugyanaz az erd6 maradjon? Szamit-e az,
hogy ezt tarvdgassal vagy szalaldsos erd6gazdalkodas keretében teszik?

Mennyit vdltozhat egy vdros, hogy lényegileg még ugyanaz maradjon?

Evente hany szazalékkal nShet az személyautdk forgalma? A tehergépjarm( forgalom? Vagy a kerékpéros forgalom?
Egy Uj villamoshalézat kiépilése Iényegi valtozds? Hany uj lakd koltdzhet a kertvadrosi részbe anélkil, hogy alvd
telepuiléssé valjon (ahova joforman csak aludni jarnak haza a munkdaba ingdzék)? Hany Uj szérakozdhely nyilhat anélkil,
hogy bulinegyeddé véljon a belvaros? Hany szazalékkal névekedhet/csdkkenhet a lakossag vizfogyasztasa és szennyviz
kibocsatdsa anélkiil, hogy a kozmUrendszert Ujra kelljen tervezni? Mi torténik, ha egyre t6bb ingatlan tulajdonos tér at
a csapadék visszatartasdra ciszternakkal, zoldtetSvel, esékertekkel? Es ha kivagjak a fakat a ligetekbdl, utcdkbdl, és a
kordabbi zoldfeliileteket leburkoljak parkoldnak? Vagy épitenek a helylkre egy Uj bevasarlékdzpontot? Vagy 6tot?

Mennyi vdltozds fér bele, hogy valaki ugyanaz az ember maradjon?

Ugyanaz marad, ha érettségi utdn munkaba all? Vagy eljon az egyetemre? Es ha id6 el6tt abbhagyja az egyetemet?
Vagy elmegy kiilfoldre tanulni/dolgozni? Ugyanaz marad, ha vegetarianus lesz? Elkezd sportolni/abbahagyja a sportot?
Esetleg elkezd dohanyozni? Vagy épp abbahagyja a dohanyzast. De kdzben kideriil, hogy tiidérakos lett?

2.1.2 Az egyszer( kérdések valdjaban bonyolultak

A fenti kérdéseket azért is nehéz megvélaszolni, mert maga a kérdésfeltevés sem teljesen egyértelm(i. Pontosan mit
jelent az, hogy ,ugyanaz az erd6”, ,ugyanaz a varos”, ,,ugyanaz az ember”? A kérdések persze pontosithatdak (csak az
erdS példajat tekintve): ugyanaz az erd6 két allapota, ha kodzel azonos kor- és fajosszetételli, anyagforgalom
szempontjabol hasonlé viselkedési fadallomany, stb. A valaszadas mégis nehéz, hiszen a vizsgalt dolgok (erdd, varos,
ember) eleve folyamatos valtozasban vannak (lasd. a 2-1. tablazatban felsorolt példakat). Bar bizonyos sajatossagaik
id6ben kozel allanddak, mas jellemz8k akar ugrasszerlien is megvaltozhatnak, megint mds jellemz6k pedig aranylag
lassu alakuldst mutatnak. Szintén neheziti a feladatot a tény, hogy a vizsgdlt dolgok szamos kiilonbdz6 6sszetevébdl,
alkoté elembdl épiilnek fel. Ezek az 6sszetevGk pedig szintén valtoznak és hatdssal vannak egymadsra. Az erdd, a varos
vagy az ember nem csak belsd, hanem kiilsé hatdsok miatt is valtozhat. Végil az is bonyolitja a helyzetet, hogy a harom
példat egymashoz képest is kiilonbozé id6beli |épték jellemzi, ezért eltér6é mddon tudjuk a valtozas mértékét, az egyes
kiilsé (jellemz&en ember-lépték() beavatkozasok hatasat megbecsiilni.
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2-1. tabldzat — Az erdd, vdros és ember néhdny rendszerdinamikai szempontbdl fontos sajatossdga

Erd6

Varos

Ember

»Allandé” sajatossag

Egy atlagos levél
fotoszintetizdld képessége

Ko6zutak atlagos ateresztd
képessége

Egy liter vér
oxigénszallité képessége

,Lassan” valtozo
jellemzé

A faallomany Osszegzett
biomasszaja

A bejové éves atlagos
gépjarmiforgalom

Az izmok munkavégz6
képessége

»,@yorsan” valtozé
jellemzé

A fakon levd
levélmennyiség

Adott napon bejové
gépjarmiforgalom

Pillanatnyi pulzusszam

Alkotd elemek

z

EIS és élettelen kornyezeti
tényezGk, é16n bell
novény, allat, gomba,
mikroorganizmusok,

élettelenen belil klima,
domborzat, talajtan,
foldtan, stb.

Kozlekedési infrastruktura
és a kozlekedék, kozm{ivek,
éplletallomany,
zoldfeltletek

Keringés, emésztés,
idegrendszer,
vazrendszer, izomzat,
zsirszovetek, bér, szaru

Alkoté elemek kozti
kapcsolat

(i) kiilonboz6
rendszerelemek kozti

(ii) azonos
rendszerelemek kozti

(i) A kartevék hatassal
vannak a fak
biomasszajara.

(ii) A felndvekvé fak
zar6doé lombkorondja
lelassitja a kovetkezd

generacidé novekedését

(i) Az épiiletallomany
atalakulasa (pl.
kertvarosiasodas) hatassal
van a kozlekedésre.

(ii) a gépjarmivek
Uthosszra vetitett
szamanak névekedése
fantomdugdk
kialakulasahoz vezet, ami
miatt még jobban
novekszik a gépjarmivek
szama

(i) az izomzat és a
zsirszovetek aranya hat a
keringésre

(ii) az izommunka miatt
termel6d6 hé egy ideig
javitja, majd egy id6
utan rontja a keringés és
izomzat
teljesit6képességét

Bels6 folyamat

Biomassza produkcié a
fotoszintézis révén

Gépjarm(forgalom

Az emésztés utjan nyert
energia szallitasa a
keringéssel és hasznalata
gondolkodas/
izomzat/zsirképz6dés

atjan
Kiilsé befolyasolo Erdégazdalkodas Nemzetkozi Jarvanyos betegség,
folyamat, tényezé, tranzitforgalom baleset
beavatkozas
Jellemz6 idGlépték ~10-100 év ~1-10 év ~1 év

nagysagrendje

el

Lathatd, hogy az ,erdé
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, »varos”, ,ember” alapvetG sajatossaga az eltéré sebességli, de allandé valtozas. Ez kedvez6
esetben dinamikus egyensulyi allapotot (pl. a helyi klimazénanak megfelel6 zarotarsulds) vagy kiszamithato trendet
(pl. torténelmi varoskép kialakuldsa, kiszamithaté Iépték(i emberi 6regedés) eredményez. A vizsgélt harom rendszer
pillanatnyi allapota és annak valtozasa is jellemezhet6 mér6szamok, vdltozok segitségével. Tovabba a valtozas



hatterében mindig valamilyen kiilsé hatas vagy bels6 kolcsonhatdsi folyamat all. Ezért a fenti kérdések
Ujrafogalmazhatdak, pontosabba, de egyben korlilményesebbé téve azokat (megint csak az erd6re szoritkozva):

Mennyi kiilsé vagy belsé hatds érhet egy erdét anélkiil, hogy az kordbbi dinamikus egyensulyi dllapotdtdl eltavolodjon
és idbvel egy uj, Iényegileg eltéré egyensulyt érjen el?

2.1.3 Nehéz kérdések: ugyanaz a Fold?

A fenti rovid elemzés alapjan lathatd, hogy a szemléletés kedvéért aranylag egyszerlinek, hétkdznapinak szant példak
is meglehet&sen Osszetettek. Ezek megértése utan prébdljunk meg valaszt adni a kovetkez6 kérdésre, ami a fentiekhez
mérten nagysagrendekkel bonyolultabb rendszerre, a Foldre vonatkozik:

Mennyi vdltozdst (emberi beavatozdst) bir el a Féld, hogy ,,ugyanaz a Féld” maradjon?

A filozdéfikusnak tlin6 kérdés a tantargy és altaldban a fenntarthatdsagi témakor szempontjabdl kulcsfontossagu! A
kérdés a kornyezetvédelem/fenntarthatdsag kozponti targya, azok elsédleges céljardl szol. A kdrnyezetkarositasrol,
kornyezeti problémdkrdl ugyanis szamtalan kozhelyes megallapitds ismert. Ugyanakkor aranyaiban |ényegesen
kevesebb a konkrétum. Raadasul azok tobbsége is lokalis tlinetekre, részproblémakra (pl. a mlanyag hulladékra, a
folydk szennyezésére, egy hulladéklerakd rekultivaciéjara, egy kihalds szélén all6 faj néhany egyedbdl 4l
populdcidjara) fokuszal. Mintha az emberi egészséget pusztan a vércukorszinttel, a testtdmeg indexszel vagy az ép
fogak szamdval prébalnank jellemezni. Holott ennél joval 6sszetettebb a kérdés.

A példa kedvéért kdvetkezik néhany részletez6 kérdés a teljesség igéye nélkill: Evente, teriiletardnyosan mennyi
mtragyat alkalmazhatunk anélkiil, hogy hosszu tdvra vagy akar visszafordithatatlanul atalakitanank a tdpanyagok
lokalis/globalis korforgasat? Ha mégis atalakitjuk, akkor milyen mértékben tehetjik ezt? Mennyi tisztitatlan/tisztitott
szennyvizet vezethetiink a felszini vizekbe®? Hany hektir élShelyet semmisithetiink meg erd@8irtassal és
infrastrukturalis beruhdzasokkal (pl. lakdparkok, ipari parkok, logisztikai kozpontok, autopalydk, vizlépcsék
épitésével)? Az emiatt kihald fajok szamara létezik valamilyen 6koldgiai kiiszobérték, vagy egy ,elviselhetd tarsadalmi
hatar”? Van ilyen hatar a kifejezetten ember altal elGidézett kornyezeti katasztréfakra (a hidroldgiai ciklus és a
felszinboritdas modositasa miatt bekdvetkezd foldcsuszamlas, arviz, szarazsag, hGhulldm, tlizvész)? Mekkora muszaki
beavatkozasra (pl. hany Uj drapaszto tarozdra, hany kilométer toltésmagasitasra/mobilgatra) van sziikség, hogy az
el6idézett valtozast (pl. a trendszerlien novekvd arvizkockazatot) elviselhet6 szinten tartsuk? Mekkora széndioxid
kibocsatast bir el a légkor, hogy az éghajlat még ,,ugyanaz” maradjon? De ha az éghajlat nem is marad ugyanaz, milyen
mértékd klimavdltozast bir el a hidroldgiai ciklus vagy az 0koszisztéma? Nagyon leegyszer(sitve és sarkitva: Hany
megtett utaskilométer vezet egy vérosi villamarvizhez vagy egy faj kihaldsahoz? Es hany faj kihaldsa mellett lesz még
,ugyanaz” az 6koszisztéma?

Utobbi kérdéssel kapcsolatban érdemes felidézni a biodiverzitds jelentéségét szemléltetd egyik legismertebb
metafdrat: ,,Paul Ehrlich amerikai bioldgus a fajok szamdnak csékkenését egyszer a replil6gép szdarnyan taldalhato
szegecsek véletlenszertien térténd eltavolitdsdnak hasonlatdval érzékeltette. Lehet, hogy a repiil6gép egy ideig
tovabb replil, de egy bizonyos pont elérésekor katasztrofdlis meghibdsodds kévetkezik be.” (EC, 2021) A metafdra
lizenete az, hogy (i) a sok befolydsold tényezé és a bonyolult kélcsénhatds rendszer miatt nem tudunk biztos
kiisz6bszamot adni a biztonsdgosan eltdvolithato szegecsek/elveszitheté fajok szamdra, de (ii) azt biztosan
tudjuk, hogy minden szegecs eltdvolitdsdval/faj kihaldsdval névekszik a repiil6gép/6koldgiai katasztrofa esélye
ezért folyamatosan névekszik az ezzel jaro tdrsadalmi kockdzat is.

A fenti kérdések sorat folytatva: Ismerjlik-e egyaltalan a Fold kritikus rendszereit és ezek kapcsolatrendszerét? Vagyis
azt, hogy hogyan viszonyul egymdshoz az Okoszisztéma, a légkor és az éghajlat, a hidrolégiai ciklus, a
tapanyagkorforgas, a pedoszféra, vagyis altaldban a Fold-rendszer egyes elemei? Hogy hatnak egymasra a helyi
valtozasok és a globalis atalakulds? Mekkora id6beli tehetetlensége van a folyamatoknak? Ha még most cseleksziink,
akkor megallithatdak a kedvezétlen trendek, vagy mar visszafordithatatlan a valtozas?

9 A felsorolt kérdések egy részére ismert a tapasztalati Uton beszerzett valasz. Pl.: a m(itragya felhasznélas és a tisztitatlan szennyviz
kibocsatas eredményeként hazai viszonylatban a 20. szazad végére elértiink egy lényegi, igen kedvezGtlen kornyezeti atalakulast:
a talajviz és a forrasok kivételével a felszini vizek j6 kozelitéssel az egész orszagban alkalmatlanok emberi fogyasztasra.
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Egyadltalan, mit jelent az, hogy ,, ugyanaz a Féld”?

Az erd6-varos-ember példaknal lattuk, hogy a kérdés nem kelléen pontos és ezért Ujrafogalmazhaté. Ez a Fold
esetében igy szdlhat: Mi az a bio-fizikai jellemz6kkel, paraméterekkel leirhatd dinamikus egyensulyi allapot, amiben
jelenlegi ismereteink szerint szeretnénk a Fold-rendszert megbrizni? Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre tudomanyos
igényld és a mUszaki gyakorlat szdmdra is hasznalhaté valaszt adhassunk, elkerilhetetlenil foglalkoznunk kell a
rendszerdinamikaval.

2.2 Komplex rendszerek és elemeik

2.2.1 A komplex rendszer fogalma

Az erdd, a varos, az ember és a Fold kozosek abban, hogy matematikai szempontbd6l komplex rendszereknek tekintjik
G6ket. A komplex rendszerek a rendszerek egy részcsoportjat képezik. Mindkét fogalomkor definidldsa nehéz,
tudomanyterilettdl figgben szamos meghatarozas taldlhato rajuk (Ladyman, 2013; Sasvari, 2020). Ezek nyoman:
Rendszernek egymassal kolcsdnhatasban allo elemek sokasagat tekintjik, amelyek m(ikodésére és egymadssal vald
kapcsolatara valamilyen torvényszer(iségek érvényesek.

A komplex rendszerek olyan rendszerek, amelyeknek 6sszetettséglikbél fakaddan tobb fontos, megkilonboztetett
sajatossaguk van:

(i) alkotéelemeik bonyolult, hierarchikus fligg&ségi viszonyban allnak egymadssal, ezért a rendszer egésze
tobb, mint az alkotdrészek 6sszessége,

(ii) a komplex rendszer és kdrnyezete kozott folyamatos anyag-, energia- és informdciédramlas all fenn,

(iii) aminek soran a komplex rendszer képes az 6nszabalyozasra és ennek révén a kornyezettel gyakran
dinamikus egyensulyi helyzetet alakit ki, tovabba

(iv) a kolcsonhatasok dsszetettsége miatt a rendszer viselkedése nehezen leirhaté és modellezhetd.

Ezek a kapcsolddasok okozzdk a komplex rendszerek jellemz6 tulajdonsagait, amelyek nem vezethet6ek le pusztan az
egyes rendszerelemek sajat tulajdonsagaibdl (lasd. még a 2.3 pont): nemlinedritas, varatlan viselkedésformak, spontan
rendezédés, adaptdcio, Onszabdlyozas, dinamikus egyensulyra torekvés, tehetetlenség és
memoaria/emlékezet/hiszterézis.

Konnyen belathatd, hogy az anyagi vilag komplex rendszerek sokasagabdl épil fel (tulajdonképpen maga is egy nagy
komplex rendszer), ezért egy adott probléma kapcsan részletesen vizsgalt rendszer és annak kiilsé kornyezete kozti
lehatdrolds jellemz&en énkényes és gyakorlatias szempontok alapjan torténik™®.

Az eddigi példakbdl is kitlinik, hogy a természetes és mesterséges rendszerek viselekedése szamos hasonlésagot
mutat, ezért célravezet6 a tanulmdanyozasukhoz is kdzel azonos megkozelitést, a rendszerdinamikat hasznalnunk. A
rendszerdinamika/rendszer-elmélet/atlalanos rendszer elmélet a komplex rendszerek viselkedésével foglalkozd
atfogd tudomany (von Bertalanffy, 1968), amit viszonylag ritkdn tanulmanyoznak/oktatnak alapkutatas/alaptantargy
jelleggel, 6nallo témakorként (bar erre is van szamos nemzetkozi és hazai példa is: Sasvari, 2020). Sokkal inkabb nem
nevesitett modszerként, problémamegoldasra alkalmazott matematikai eszkdzként ismerhetjik. Szamos mérnoki
eljaras is ide sorolhatd. llyenek a fizikai-kémiai-biolégiai folyamatokat rendszerszemlélettel, az anyag- és
energiamérlegbdl kiindulva integral- és/vagy differencidlegyenletek segitségével leird6 moddszerek, melyeket
széleskorlien alkalmaz az anyagtudomadny, a szerkezettan, az aramldstan, a hidroldgia, a hidrodinamika, a bio-kémia
és fizikai-kémia, stb.

2.2.2 Komplex rendszerek elemei

A fejezet 2.1 bevezet6jében szerepld erdd, varos és ember mind komplex rendszerek, amelyeknek néhany jellemzéjét
a szemléltetés kedvéért a 2-1. tablazat mutatja be. Ezek a jellemz6k matematikai szempontbdl is besorolhaték!!, mivel
a komplex rendszerek altalanossagban egymastél jol elktlonilé 6 alkotoelemekbdl épiilnek fel. Az aldbbiakban ezeket
ismertetjik. Néhany rendszerelemnél szerepel egy-egy kifejezetten odavagd mérnoki/hétkoznai példa, emellett
mindegyiknél feltlintetjik az el6adason elhangzott harom példa vonatkozé részét is. A harom példa:

10p|, 3 Balaton vizmérlegének tanulmanyozésa soran valdszinlileg a tavat és a felszini-felszin alatti vizgy(ijt&jét vélasztjuk a komplex
rendszernek, mig a kilsé kdrnyezetet elsésorban a meteoroldgiai és hidrogeoldgiai viszonyokkal jellemezziik. De természetesen
ettdl eltér6 megkozelités is széba johet.
11 Tanulsagos fakultativ hazi feladat az erdére, varosra és emberre felvdzolt példakban szereplé sajatossagokat megfeleltetni a
rendszerdinamikai elemeknek (valtozo, fluxus, paraméter, visszacsatolas). Erre a jegyzet nem tér ki, a kidolgozottt megoldasért
zh-pluszpontok jarnak.
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(i) kifolyds tartdlybdl kis nyildason keresztil (tdgabban értelmezve egy természetes vagy mesterséges
viztarozd vizmérlege),

(ii) egy faj populdcidjanak id6beli valtozasa,

(iii) egy bankszamlan elhelyezett pénz egyenlege.

Az egyenletekben feltlintetett matematikai megfogalmazasok nem dltaldnos érvénylek, csak szemléltetésképp
szerepelnek. A matematikai leirast mindig adott problémara kell elvégezni!

Valtozo

A rendszerben jelen levé anyag/energia mennyiségérdl ad informaciot. Elsé megkozelitésben a rendszerallapot
legfontosabb jellemz&je, ezért mérndki szempontbdl szamunkra a vdltozé id6beli (és/vagy térbeli) megvdltozdsa az
elsédleges kérdés.

d Valtozé _
e

Orai példak: (i) vizszint a tartalyban, (ii) populécié egyedszama, (i) bankszamlan levé pénz dsszege.

Fluxus
A rendszerelemek, illetve a rendszer és a kornyezete kozti anyag-, energiadramlds idGegységre vetitett mértéke, ami
a valtozo megvaltozasat el6idézi.

d Valtozé

I = Bemeno fluxus — Kimend fluxus

Bemend fluxus az drai példakban: (i) hozzataplalt viz térfogatarama, (ii) szaporodas, (iii) kamat
Kimeng fluxus az érai példakban: (i) nyilason at kifolyd viz térfogatarama, (ii) pusztulas, (iii) pénzfelvétel, vasarlas

Paraméter
A rendszer viselkedését leird, arra egyedileg jellemzd, id6ben tobbé-kevésbé allandd sajatossag. Altalaban a ki- és
belépd fluxusok nagysagat hatdrozza meg.

d Valtozé

7t = paraméter; * Valtoz6 — paraméter, * Valtozé

Orai példak: (i) kifolyo nyilds veszteségi tényezdje, (ii) szaporodasi rata, (iii) kamatlab

Visszacsatolas

A visszacsatolasi korok a rendszerek onszabalyozé viselkedésének kulcselemei. Ezek lIényege, hogy a rendszervaltozé
értéke, illetve annak moddosuldsa visszahatas a fluxusok és a paraméterek nagysagdra. A visszahatds lehet
csillapité/fékez6/negativ vagy gerjeszt6/gyorsité/pozitiv. Fontos szem el6tt tartani, hogy a negativ és pozitiv
kifejezések nem értékrendi jelz6k (nem azt jel6lik, hogy a kivaltott hatas ,rossz” vagy ,jo”), hanem matematikai
értelemben utalnak a folyamat hatdsara. A negativ visszacsatolas dnszabdlyozdsként, dnkorlatozasként is felfoghatd,
ami ugy hat a paraméterekre/fluxusokra, hogy azok a valtozé csokkenését (illetve lassabb novekedését) eredményezik.
A pozitiv visszacsatolast a koznyelv ,0rdogi kornek” is nevezi, hisz a valtozé noévekedése Ugy befolydsolja a
paraméterek/fluxusok értékét, hogy azok a valtozd tovabbi ndvekedését (esetleg lassabb csdkkenését) okozzak. Vagyis
a pozitiv visszacsatolas esetén egy 6ngerjeszts, a hatds erGsségétdl fliggben akar a rendszer 6sszeomasat is el6idézé
folyamatrdl van szo.

d Valtozé

T =f (paraméterl, Visszacsatolas, ) * Valtoz6 — paraméter, * Valtozo

Nagyon fontos példdkat taldlhatunk a negativ és pozitiv visszacsatoldsra az éghajlati rendszer esetében'?. Negativ
visszacsatolas (i) a légkori széndioxid koncentracié emelkedése serkenti a vegetacio fejl6dését, ami a fotoszintézis

sz

12 A felsorolt példak a folyamatok irdnyat szemléltetik, azok fontossagara, ersségére itt nem tériink ki.
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irdnyaba hat (ii) a Iégkdr magasabb energiatartalma miatt nagyobb mennyiség(i vizg6zt képes befogadni, ami noveli a
globdlis felhéboritast, ami a napsugdrzas nagyobb arényu visszaver8dését okozza®?

2-1. dbra — A Hudson 6bél (Kanada) térségében készlilt ikonikus foté, ami egyszerre két fontos pozitiv éghajlati visszacsatoldst szemléltet
(jégfelszinek visszaszoruldsa, permafroszt olvaddsa). Kép forrdsa: https://www.flickr.com/photos/44124348109@N01/2661598702

’ near surface
\

Radiation Siipecative
/ \‘ / Bowen/ atio
Vegetation () evapotranspiration
albedo
- + \

snow masking A leaf area for gas
> exchange vertical mixing
canopy \_/'

canopy roughness +
darkness
- - \+) =)

negative positive biophysical positive negative

response response  feedback to climate feedback loop feedback loop

2-2. dbra — A sarkvidéki szarazféldi teriileteken bekdvetkezd vegetdcidvdltozds és az éghajlat kézti visszacsatolds rendszer. (Cloudiness:
felhéboritottsdg; Radiation: besugdrzds; Precipitation: csapadék; near surface temperature: felszin kézeli hémérséklet; evapotranspiration:
fizikai és bioldgiai pdrolgds/pdrologtatds; snow masking: hoboritds; leaf area for gas exchange: gdzcserét biztosito levélfeliilet; canopy
darkness és roughness: lombkorona drnyalata és érdessége) Forrds: Zhang et al., 2014.

A pozitiv visszacsatoldsok rendszerint a |égkor, a foldfelszin és az éceanok energiaviszonyainak emelkedésével allnak
Osszefliggésben és 0sszességében tovabbi hémérsékletndvekedést idéznek eld. Ilyen visszacsatolasi kor (i) a gleccserek

13 A viz gyors és bonyolult 1égkéri mozgasa és viszonylag révid tartdzkodési ideje miatt a hatast nehéz elére jelezni
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és a sarki jégsapkak olvaddsa, ami a felszin szinének valtozdsa miatt csékkenti a Fold atlagos albeddjat, igy a beérkezé
rovidhulldmhosszu napsugarzas nagyobb hanyada nyel6dik el, (ii) a permafroszt teriletek kiolvadasa, ami tovabbi
széndioxid- és metankibocsatast eredményez, novelve ezzel az lveghazhatast, (iii) a kontinentalis self térség
melegedése, ami az ott tdrolt metdnhidrat felszabaduldsdhoz vezet, szintén erdsitve az liveghdazhatdst, (iv) vizes
él6helyek (pl. mocsarak, t6zeglapok) kiszaradasa, ami lehet6vé teszi az eltarolt nagymennyiségli szervesanyag
széndioxid- és metankibocsatassal jaré bomldsat. Ezek kozil két jelenséget egyszerre szemléltet a 2-1. dbran lathaté
elhiresiilt fotd.

A pozitiv és negativ visszacsatoldsok sok esetben szdmos rendszerelemre terjednek ki, tobb |épcs6ben, bonyolult és
kifinomult médon fejtik ki szabalyozd hatdsukat. Erre jo példa a felszinboritds, vegetacio és az éghajlat kozott fennallé
kapcsolatrendszer, ahol az éghajlati jellemz6k valtozdsa egyarant elGidéz tobblépcsds pozitiv és negativ
visszacsatoldsokat is. A 2-2. dbra egy ilyen bonyolult kdlcsonhatds rendszert mutat be a sarkvidéki tundra teriletek
vegetdcidvaltozasan keresztil.

Negativ (csillapitd) visszacsatolds: Ha ebben a biomban valamilyen ok miatt megnévekszik a besugarzas , illetve felszini
hémérséklet, akkor az kedvezbleg hat a fotoszintézisre és igy a novényi biomassza termelésre. Ez hosszabb tavon a
kordbban dominans flora atalakuldasahoz, nagyméretl bokrok és fak elterjedéséhez vezet. A magasabb vegetacid
nagyobb daramlasi ellenallast is jelent, ami intenzivebbé teszi a fliggbleges iranyu atkeveredést. Emellett a kiterjedtebb
lombkorona miatt intenzivebb a levélfeleleten végbemend gazcsere. Ez a két tényezd megnodveli a légkodrbe iranyuld
energia- és nedvességtranszportot, vagyis erésebb evapotranspiraciét idéz eld. igy kialakul egy negativ visszacsatoldsi
kor, ugyanis az er6sebb parolgas kedvez a felhSképzGdésnek és latens hétranszporttal csokkenti a felszini
hémérsékletet. Tehat a kivaltd ok (nagyobb besugarzas, hémérséklet) miatti vegetacids valasz magat a kivalté okot
mérsékli.

Pozitiv (gerjesztd) visszacsatolds: A megnovekedett névényzet, nagyobb méretl lombkorona ugyanakkor két folyamat
révén is hozzajarulhat a besugarzds és a felszini h6mérséklet novekedéséhez: egyrészt a lombozat sotétebb szine,
masrészt a hofelliletek kitakardsa egyarant csdkkenti az albeddét, ami noveli az elnyelt sugarzasi energia mennyiségét
és igy a hGmérsékletet.

Orai példak: (i) tulfoyé bukd, (ii) tulszaporodas, (iii) hénap végére elfogy a pénz

2.2.3 Tovabbirendszer-jellemz&k

Puffer képesség

Avaltozo, a fluxusok és a paraméterek egymashoz viszonyitott ardnyabol fakadd tompitd hatas, tehetetlenség (kbznapi
értelemben mondva egyfajta teherbird képesség). Megmutatja, hogy a rendszer allapota mennyire kitett a kilsé
behatasoknak. Néhany ismertebb hazai alloviz atlagos vizmérleg adatait tlinteti fel a 2-2. tablazat. Ebben a tavak,
tarozok a térfogatuk (vdltozo) szerint vannak névekvd sorrendbe allitva. A négy nagysagrendnyi tartomanyt lefedd
térfogatokat a taplald hozzafolydsokkal (fluxus) leosztva kapjuk a Hidroldgia és VizminGségszabalyozas targyakbdl
ismert fogalmat, az atlagos tartézkodasi id6t. Ez az ardnyszam jol jellemzi az egyes viztestek tehetetlenségét, azt a
sajatossagot, hogy a kivilrél jové valtozasokat (pl. egy heves csapadék, egy tartds szdraz id6szak) mennyire képes
tompitani (pufferelni) a rendszer. A tablazat vildgosan mutatja, hogy a valtozd mérete és a pufferképesség szerinti
sorrend eltéré egymastdl (pl. a kis méret(i Hasznosi tarozo a tartdzkodasi id6 szerinti rangsor elejére keriine).

A 2-2. tdblazat nem csak vizmennyiségi, hanem vizmind&ségi oldalrdl is jellemzi a tavakat: minél nagyobb a tartézkodasi
id6, annal nagyobb mértéki a hozzafolyasra vonatkozd elméleti (teljes elkveredést feltételez8) higuldsi ardny, ami a

sz

kedvez6'* és kedvezétlen®® is lehet.

14 pl. a 2000 telén bekdvetkezett tiszai cianid szennyezés soran a folydn levonuld toxikus anyagok (cianid és nehézfém vegyiiletek)
karos helyi vizminGségi hatasat a vizmennyiség novelésével sikeriilt a hatdsagoknak csdkkenteni. Ez a gyakorlatban a Tiszaloki
tarozo és a Tisza-to hirtelen felduzzasztdsat és igy a pillanatnyi higuldsi arany (puffer képesség) megnovelését jelentette.
15 pl. a Balaton eutrofizacidja sordn a kiilsé terhelést csékkentd vizmindségjavitd intézkedéseket (szennyviztisztitas, Kisbalaton)
kovetBen a té Uledékébdl szarmazd bels foszfor terhelés a nagy tartdzkodasi idg, és igy lassu atoblités miatt hossza idén keresztiil
kifejtette még a hatasat.
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2-2. tabldazat — Néhdny hazai dlloviz dtlagos vizmérleg jellemzdje.

i Térfogat Hozzafolyas Tartézkodasi id6
All6viz
[10% m3] [106 m3/év] [év]

GodollGi-halastavak 0.60 2.46 0.2
Csor-réti-viztarozo 1.03 1.15 0.9
Hasznosi-tarozé 1.86 0.16 11.9
Tunyogmatolcsi-tarozé 3.66 1.75 2.1
Velencei-to nyilt vizes teriilet 20.87 2.73 7.7
Kis-Balaton I. tdrozé 23.58 4.06 5.8
Kis-Balaton II. Tarozd 66.96 9.03 7.4
Tisza-t6 181.24 9.24 19.6
Balaton 2020.50 69.25 29.2

IdGbeliség

Részben ide sorolhatd a puffer képességhbdl adodo gyors/lassu reakcio (kicsi/nagy tehetetlenség). Emellett ide tartozik
az a sajatossag is, hogy a visszacsatolasok gyakran késleltetéssel fejtik ki hatasukat. Ez gyakran a rendszer dinamikus
egyensulyi dllapota korili ingadozashoz, hulldmzashoz vezet. Konnyen megérthets példa a jarm(lvek kormanyzasa. A
kerékpar nagyon gyorsan, egy szerzokormanyos elektromosan leszabalyozott gépjarm( kbzepesen gyorsan reagal a
kormanymozdulatokra, mig ezekhez képest egy evez8s csénak® vagy kilondsen egy folyami uszaly mozgésiranya

rendkivil lassan befolyasolhato.

Egy populdcio tulszaporoddsa miatt leromolhat a kérnyezet eltarté képessége, ami visszahat az egyedekre. Azok
dltaldnosan legyengiilnek, ezért csékken a szaporoddsi rata és/vagy névekszik a pusztuldsi rata. Ez a populdcio
meéretének lassabb névekedéséhez, majd akdr csékkenéséhez is vezet. Ezzel viszont a kérnyezetre nehezedd
terhelés csékken, az eltartoképesség javul. Végsé soron az egyedszdm és a kérnyezeti eltartoképesség
egyensulyba keriil egymdssal. Viszont az egyensuly eléréséig vezeté hullamzds amplituddja és idéléptéke
jelentds, akdr a generdcids idével 6sszemérheté lehet. Ennek a magyardzata az, hogy a tulszaporodds miatt
jelentkezé csillapitd visszacsatoldsok (kisebb sziiletési, nagyobb haldlozdsi rata) csak késleltetve, sokszor csak a
kévetkez6 generdcio egyedszamdn keresztiil fejtik ki a hatdsukat. Ennek a jellegzetes populdcidodinamikai
hullémzdsnak klasszikus példdja a Hudson Bay Fur Trading Company dltal feljegyzett statisztika. Ez a tdrsasdg
dltal felvasdrolt nyul és hiuz prémek idbbeli alakuldsdt mutatja be, a Lotka-Volterra egyenletek kidolgozdsdnak

egyik alapjat adta®”

16 Ebbé| fakad pl. az a szlalomozas is, amit kezd8 vizitirazéknal gyakran lehet latni.

17 Lasd. még bBvebben az eldadason elhangzott Nyulak és rokak példat, illetve a Lotka-Volterra egyenletek interaktiv megoldasat
az Insightmaker honlapon: https://insightmaker.com/insight/59921/KMA-2-EA-public
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2-3. dbra — A Hudson Bay Fur Trading Company dltal felvdsdrolt nyul- és hilizprémek idébeli alakuldsa (balra) és a préda-ragadozo
populdciodinamikai kapcsolat egy elméleti megolddsa a Lotka-Volterra egyenletek szerint (jobbra). Képek forrdsa: Jafelice és de Silva (2011),
https://insightmaker.com/insight/59921/KMA-2-EA-public

A rendszer idGbeli reagdlasa, idGbelisége azért igen lényeges sajatossdg, mert amikor a rendszer atalakuldsdanak
késleltetve megjelend jeleit észleljiik, akkor mar nem biztos, hogy van mddunk az érdemi beavatkozasra. , Mikorra
megértjik, hogy baj van, akkorra mar késé.”

A populdciédinamikai példat alapul véve: elképzelhetd olyan helyzet, amikor a ragadozé (réka/hiuz) olyan
sebességgel fogyasztja a prédat (nyul), hogy a préda-populdcio csékkenésével kialakulo visszacsatolds nem tudja
a préddra gyakorolt csillapito hatdsdt id6ben kifejteni. Emiatt a ragadozo akdr a teljes préda-dllomdnyt felélheti,
ami mindkét populdcio teljes 6sszeomldsdhoz vezet.

Orai példak: (i) a tartaly leliriiléséhez sziikséges idé (ii) a populacié reakcidja a megvaltozé kérnyezeti feltételekre (és
igy a modosult nbvekedési/pusztulasi ratara) (iii) a felhalmozott vagyon pusztan kamatokbdl szarmazo duplazédasahoz
szlikséges id6.

Rendszermiikodés szabalyai

A valtozok, fluxusok, paraméterek és visszacsatoldsok kozti kapcsolatok 6sszessége, amik matematikai szempontbdl
egy feltétel- és egyenletrendszerrel irhatéak le/kozelithet6ek. Fizikai, kémiai és bioldgiai térvényszer(iségek.
Mesterségesen befolydsolt rendszerek esetén ilyenek még a kilonb6z6 miiszaki, gazdasagi és jogi szabalyok (pl.
vonatkozd mdszaki szabvanyok, pénzligyi korlatok, kozlekedésben a Kresz, a Balaton esetében pl. a partvédelmi okok
miatt meghatarozott maximalis megengedett vizszint, vagy a Tisza-t6 rendszeres téli leeresztése a jégkarok elkerilése
és a nagyobb arvizi tarozékapacitas érdekében).

Orai példak: (i) a hidraulika, hidrosztatika torvényei, a tulfolyd buké pozicidja (i) populaciddinamikai
torvényszerliségek (pl. Lotka-Volterra egyenletrendszer), a populacié fennmaradasdhoz szilkséges minimalis
egyedszam (iii) kamatos kamat szamitasi képlete.

A rendszer célja
Az a nem feltétlen nevesitett feladat, aminek megoldasara a rendszer spontdn szervezédik, vagy létrehoztdk.
AlapvetSen hatdrozza meg a rendszer mikddését és kornyezettel valé viszonyat.

Ennek két széls6séges, de szemléletes példdja az atomenergia és a génmaddositas. Szakmai alapon rendkivil
nehéz/lehetetlen megitélni azt, hogy ezek ,jo” vagy ,rossz” technoldgidk, az ezek segitségével |étrehozott
rendszerek (nukledris aramtermelés/atombomba, gydgyaszati céli génterapia/agrotechnoldgiai rendszerek)
,jok” vagy ,rosszak”. A megitélést sokkal inkabb (i) az egyéni vilaglatas/életfelfogas (szubjektiv elem), és (ii) a
technoldgia hasznositasanak célja (objektiv elem) hatdrozza meg. Itt csak az objektiv szempontra tériink ki: az
atomenergia esetében belathatd, hogy ha azt villamos energiatermelésre akarjuk hasznalni, akkor egy vitathato,
de potenciélisan ,j6” technoldgiardl van szé®. Ellenben ha hadi célokra, témegpusztitd eszkdézként akarjuk

18 Tudva azt, hogy az nukledris energiatermelés terén is szdmos nyitott kérdés és megoldandé feladat van. Pl. a tulsdgosan
centralizalt, alaper6mi(i-kdzpontu ellaté haldzat, a katasztrofélis események tarsadalmi elfogadottsaga, vagy a nagy aktivitasu
26


https://insightmaker.com/insight/59921/KMA-2-EA-public

alkalmazni, akkor nyilvanvaléan egy hatékony, de ,rossz” technoldgia. Hasonldképp: ha a génmddositast pl.
gyogyithatatlan betegségek kezelésére vagy globdlis éleimezési problémédk megoldasara alkalmazzuk?®, akkor
vitathatd, de potencidlisan ,j6” moddszer. Ugyanakkor ha az alapvetéen mindenki szamara hozzaférhetd
mezG6gazdasagi szaporitdanyagok folotti kontroll és igy gazdasagi fliggbség és monopol helyzet kialakitdsa a cél,
akkor egy hatarozottan ,rossz” technoldgia.

A részben vagy tévesen megfogalmazott és realizalt célok jelentés mértékben hozzajarulhatnak a hibds
rendszermikddéshez. Kilondsen igaz ez akkor, ha nem egy konkrét célrél, hanem Osszetett célkitlizés-rendszerrél van
sz0. A rosszul definidlt célkitlizés hatterében gyakran hibas, részleges helyzetértékelés all.

A tartdlyos példakért alapul véve: egy stirl beépitésii vdarosi 6vezetben létesitett dtmeneti zdportdrozo esetében
az elsédleges cél a csapadékbdl képzbdé lefolydsi cstucsok tompitdsa, igy az elvezetd rendszer tehermentesitése
és a kiontés, villamadrviz kockdzatdnak csékkentése. Ezzel szemben a Tisza-to esetében az drvizi
kockdzatcsbkkentés mellé tovdbbi célok is tdrsulnak: ént6z6viz tdrozds, turizmus, horgdszat, 6koldgiai igények,
hajdzds és villamos energiatermelés. Mivel a cél-rendszer 6sszetett, nem pontosan rangsorolt, tovabbd bizonyos
célkitiizések egymdsnak részben ellent mondanak, szdmos konfliktus (bizonyos érintettek szempontjabdl hibds
rendszermiikédés) dll elé. Pl.: az drvizvédelem miatti téli leeresztés turisztikai, horgdszati és Okoldgiai

szempontbdl kdros.

Orai példak: (i) varosi kdrnyezetben csapadékviz idészakos tarozasa, a csapadékelvezetd rendszert éré |oketszer(
terhelések csillapitdsa (ii) fajfenntartas, siker az evolucids versenyben (iii) ,,sok pénz” vagy stabil pénziigyi helyzet.

A rendszertervezés paradigmaja

Csak mesterségesen létrehozott rendszerek esetén beszélhetlink réla: az a vezérl6 elv, szemlélet, ami a
rendszertervezés egészét meghatdrozta. A tervezési paradigma hatdrolja be azt, hogy egyaltalan milyen célokat
tudunk/akarunk megfogalmazni. A paradigmavaltas jelent6ségét bévebben a 2.6 pont bontja ki.

2.3 Sajatos rendszerdinamikai viselkedésformak és tulajdonsagok

Fentebb (fejezet) mar megjelent, hogy az allandd valtozasban levé komplex rendszerek a kilsé feltételek
madosuldsdra valaszolva folyamatos valtozasban vannak, ami altalaban azt jelenti, hogy rendszerint (de nem kotelezé
érvénylien) dinamikus egyensulyi allapotra torekszenek a kornyezetiikkel és probaljak fenntartani sajat magukat. Ez
természetes és mesterséges viszonyok kozott is egy kedvezd sajatossag, hisz a kilsé kornyezetet nagyfoku
sztochasztikus viselkedés, valtozékonysag jellemzi?, igy a rendszer stabilitdsanak alapja, hogy tud-e alkalmazkodni a
valtozo feltételekhez.

2.3.1 Linearis valtozas

Ez els6 megkozelitésben azt is sugallhatja, hogy a kiils6 kbrnyyezeti hatotényez6k valtozasa esetén az egyes rendszerek
viselkedése kiszamithatd és ezért jol el6re is jelezhetd. Raadasul az emberi gondolkodas hajlamos feltételezni, hogy ez
a kiszamithaté kapcsolat linearis jellegli, vagyis matematikai szempontbdl jél kozelithet6 egyenes aranyossaggal.
Emellett a valtozads meg is fordithatd (reverzibilis atalakulas): ha a befolyasold hatdtényez6t visszaallitjuk a korabbi
értékére, akkor a rendszer is visszatér az ahhoz tartozé allapotaba. Vagyis a megvaltozott koérilmények mellett a
komplex rendszer felépitése, viselkedése nem valtozik meg (a valtozék, fluxusok, paraméterek és visszacsatolasok
rendszere viltozatlan). Ezt szemlélteti a 2-4. dbra. Ez a viselkedésforma valds rendszerek esetén altaldban a
befolydsold korilmények egy bizonyos tartomanydban igaz is.

radioaktiv hulladék végleges, szazezer év nagysagrendl idGléptékre szdlo elhelyezése, amire jelenleg sehol nincs m(ikodé
megoldas.
19 Szamos kutatdhely, szakmai mihely cafolja ennek a célnak a létjogosultsdgat okoldgiai, gazdasagossagi, mordlis alapon. A kérdés
igen messzire vezet: ugyanis egy tulnépesedési (egy tulzott novekedésbdl fakadd) problémat egy tultermelési (tulzott
novekedéssel) valasszal akarunk megoldani, ami a tarsadalom részér6l egy pozitiv visszacsatolasi valaszként s felfoghato.
B6vebben Iasd. még a Error! Reference source not found.. fejezetet.
20 p|, az id8jaras napos, évszakos vagy éves-évtizedes |éptékii valtozasa egyiitt jar az 6koszisztémakat, vagy az épitett kdrnyezetet
érd csapadék-, hé- vagy szélterhelés mddosulasaval.
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2-4. dbra — A rendszer dllapota a befolydsolo kériilmények fliggvényében — linedris viselkedés

2.3.2  Nem-linearis valtozas

Viszont szamos kornyezettudomanyi példa azt mutatja, hogy a rendszer megvaltozott kilsé feltételekre adott valasza
nehezen vagy nem eldre jelezhetd, hatarozottan nemlinedris, s6t nehezen vagy nem megfordithato (hiszterézis jelleg(i
vagy irreverzibilis atalakulds). Ennek a meglepetésszer( viselkedésnek a hatterében a rendszer belsé atrendezédése
all: a valtozdk kozti kapcsolatok (fluxusok) és a visszacsatolasok Iényegileg médosulnak. Szintén tapasztalati ismeret
az, hogy a nagyaranyu, gyakran meglepetésszer(i atalakulasok két viszonylag stabil, de jelent&sen eltéré dinamikus
egyensulyi dllapot koz6tt mennek végbe (2-5. abra).
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allapota

1. stabil
tartomany

2. stabil g
tartomany

Befolyasolé koriilmények

2-5. dbra — A rendszer dllapota a befolydsold kériilmények fliggvényében — nemlinedris viselkedés

A nemlinedris, meglepetésszer( viselkedésnek szamos szemléletes példdja van. A kiinduld hétkoéznapi rendszerekre
visszautalva: egyes erdds teriiletek sok esetben a helyi klima fokozatos és lassu atalakulasa miatt valtoznak viszonylag
rovid idén belll fluves sztyeppé/szavannava/prérivé vagy akar sivatagos teruletté (lasd az 6ran elhangzott példat a
Szaharardl). A kozuti, f6leg a varosi kozlekedésben jol ismert jelenség a fantom dugé: egy Utszakaszon a gépjarmuivek
athaladasa bizonyos gépjarm( sirlség alatt kozel allandd, vagy a gépjarmlvek szamaval ardanyosan csokken.
Ugyanakkor egy kritikus gépjarmds(irlség folott a vezetSk reakcididejébdl (idbbeliség) adéddan ugrasszeriien lelassul
a forgalom és latszélag minden kiilsé ok (savelhuzas, baleset, elromlott jelz6lampa, stb.) nélkiil torlédas alakul ki. A
dohdnyzads emberi egészségre gyakorolt rendkivil karos hatdsa jol dokumentalt. A panaszok, problémak eleinte
enyhék és aranyosak a dohanyzas intenzitdsdval és id6tartamaval. Viszont egyuttal megndvelik a |égzészervi és
keringési problémak (tlid6rak, infarktus, agyvérzés, stb.) kockazatat. Barmelyik is kovetkezik be, az drasztikus
életminGség romlashoz/haldlhoz vezet (2-6. dbra). Az épits- és kornyezetmérnoki gyakorlatban szintén sok ilyen
esettel talalkozhatunk (rugalmas-rugalmatlan alakvaltozas, titrdlas, stb.)
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2-6. dbra — A rendszer dllapota a befolydsolo kériilmények fliggvényében — nemlinedris viselkedés hiszterézissel

2.3.3 Regime shift
A szakirodalom erre a fajta Iényegi rendszer atalakuldsra regime shift-ként (durva magyaritdsban rezsimvaltas vagy
egyensulyi dllapot-valtas) hivatkozik és igen nagy jelentGséget tulajdonit neki.

Regime shift-nek nevezziik a kdrnyezeti rendszerek olyan nagyardnyu és tartds atalakulasat, ami a rendszer felépitését,
belsé szerkezetét (a paramétereket, valtozok kozti kapcsolatokat, fluxusokat, visszacsatoldsokat) és viselkedését,
funkcionalitdsat is Iényegileg érinti. A 2-7. dbra a kilonb6z6 kérnyezeti regime shift-ekre hoz példakat tér- és id6lépték
szerint. A két Iépték kozott bizonyos mérték( kapcsolat fedezhetd fel: a térben kiterjedtebb folyamatok jellemz&en
hosszabb idGskalat is érintenek, nem is feltétlen a kialakulasuk, hanem elsGsorban a hatasaik nyoman (lasd. érai példa
a Szahara sivatagosodasarol).

A regime shift-ek néhany meghatarozo altalanos tulajdonsaga:

e Gyors: arendszerviselkedés jellemz6 id6léptékéhez mérten hirtelen kévetkezik be

o Meglepetésszer(: nehezen vagy nem lehet el6re jelezni

e Nehezen, vagy nem megfordithaté. EI6bbi gyakran hiszterézis viselkedés formajaban jelenik meg. A 2-6. dbran
a folytonos és a szaggatott vonal kozti kiilonbség jeldli ezt: a rendszer valamely valtozdja a rendszer korabbi
allapotatol fiiggben mas palyat jar be a befolydsold koriilmény mentén (,,emlékezete” van a rendszernek).

A fenti jellemz6k hatterében az 3ll, hogy a regime shift sordan a rendszer egy Uj stabil egyensulyi allapotba kerdl, a
viselkedését meghatdrozé belsé folyamatok (valtozdk, paraméterek, fluxusok és visszacsatolasok) alakulnak at. Ezek
visszarendezG6dése er6forras- és idGigényes, valamint gyakran nem is lehetséges.

Nem véletlen, hogy a természetvédelemi tevékenység kézéppontjaban a természeti értékek (elsGsorban az
éléhelyek, az ott jelen levé Gkoszisztémdk) megdbrzése dll. Ennek biztositdsa ugyanis ardnyaiban kisebb
raforditdssal lehetséges, mint egy degraddlddott dllapot helyre dllitasa. Pl. eqgy-egy vizes él6hely kiszdritdsa
(lecsapoldsa, a tdpldld felszini/felszin alatti viz kitermelése) vagy kiszdraddsa néhdny év-évtized alatt teljesen
végbe mehet, ami az ott jelen levé vizkedvel6 névényfajok helyi kipusztuldsdhoz vezet. Ha felmeriil az éléhely
helyredllitasanak igénye, akkor a hidroldgiai viszonyok, vizjdrds viszonylag gyorsan dtalakithaté a kordbbi
egyensulyi dllapotnak  megfelel6en. A vizes élShelyre jellemzd vegetdcid tdrsuldsok visszarendezédése
ugyanakkor lényegesen hosszabb id6t vehet igénybe, vagy a megvdltozott talajtani, vizkémiai, stb. viszonyok
miatt nem is térténik meg. Ennek hdtterében dllhat pl. az éléhelyen évszdzadok alatt, anaerob kériilmények
kézétt kialakult, majd a kiszdraddst kévetben levegére keriilé tézegréteg bomldsa, amivel a tézeg nyujtotta
funkciok (viztarto képesség, lassan, kiegyenlitetten hozzdférheté tdpanyagforrds) elvesznek. Egy hazai
vonatkozdsu példat bemutatd eléadds, és a kapcsolddo cikkek (Decsi et al., 2017; Decsi et al., 2020).
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2-7. dbra — Kérnyezettudomdnyi példdk a regime shift-ekre, azok tér- és idébeli Iéptéke. Kép forrdsa: https://www.reqimeshifts.orq/

2.3.4 Tullovés és 6sszeomlds (oveshoot, overexploitation)

A tullovésként aposztrofdlt jelenség akkor kévetkezik be, ha egy készlet (valtozd) vagy egy egész komplex rendszer
esetében a belépd fluxust tartdsan meghaladja a kiléps fluxus és ez a készlet olyan mértékd kilriiléséhez vezet, ami
ellehetetleniti rendszer tovabbi miikodését.

Ennek egyik jellegzetes 6kolégiai példaja egy populacié hirtelen tulszaporodasa, amely olyan mértékben fogyasztja tul
a taplalékat biztositd kérnyezetet, hogy az nem képes megujuldsra. Ebben az esetben a kdrnyezet eltartd képessége
tartésan lecsokken, ami a fogyasztd populdcié 6sszeomlasahoz, az egyedszam hirtelen csdkkenéséhez vezet.
Onmagaban a tulszaporodas nem feltétleniil okoz problémat, ahogy azt a préda-ragadozd populacidk dinamikus
kolcsdnhatdsa esetén korabban mar lattuk. Ha a ragadozdk szaporodasa és ezért préda-fogyasztdsa nem tul gyors,
akkor nem kovetkezik be tullovés és 6sszeomlas, pusztan csak egy idGben késleltetett populacié csokkenés (2-8. dbra,
bal oldali kép). Ha azonban a tulszaporodas (fogyasztasndvekedés) tulsdgosan gyorsan kovetkezik be, akkor az a
tulfogyasztott nyulpopulacié kihaldsdhoz vezet. Ami ebben az elméleti példaban egyben a rokapopulacié pusztulasat
és igy a rendszer 6sszeomlasat is jelenti (2-8. abra, jobb oldali kép).
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2-8. dbra — Préda-ragadozd populdciodinamikai kapcsolat elméleti megolddsa a Lotka-Volterra egyenletek szerint: egy egyenstlyi helyzetre
(balra) és a tullévés miatt 6sszeomld populdcick esetére (jobbra). Képek forrdsa: https://insightmaker.com/insight/59921/KMA-2-EA-public

A fenti példabdl lathatd, hogy az egyszer(i tulszaporodas miatti negativ visszacsatoldst és az Gsszeomlassal jard
tullévést nem valasztja el éles hatdr. Adott korilmények mellett pusztdn a ragadozé-populacié fogyasztasi
sebességének?! és a préda-populdcid szaporodasi sebességének ardnyatdl fiigg, hogy 6sszeomlassal jar-e a ragadozék
tulszaporodasa.

21 A ragadozé milyen gyorsan fogyasztja el a préda-populécid egyedeit.
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A tullovés a regime shift egy szélséséges eseteként is felfoghatd: ilyenkor a befolydsold koriilmény a tulfogyasztas
mértéke vagy tartdssdga, ami egy ponton tul a rendszer allapotanak hirtelen, nagyaranya atalakuldsahoz, belsd
szerkezetének megvaltozasahoz vezet.

2.3.5 Reziliancia, redundancia, diverzitas

A reziliancia magyarra leginkabb rugalmassagként, zavarastlrésként vagy kodznapi értelemben véve ellenalld
képességkét értelmezhet6 fogalom. Azt fejezi ki, hogy egy rendszer milyen mérték(i zavard hatas ellenére képes
visszatérni korabbi stabil allapotdba, mennyire képes megdrizni m(ikodési sajatossdgait, funkcionalitdsat. Vagyis a
rugalmassag, mint rendszertulajdonsdg azt mutatja meg, hogy mennyire ellenallé adott rendszer a regime shift-ekkel
szemben. Ez a sajatossag egylttesen jellemzi a rendszerdinamikai jellemz&k kapcsolatrendszerét, a paraméterek, a
valtozdk, fluxusok és a koztlk levs visszacsatoldasok kdlcsdnhatasait.

Konnyen beldthatd, hogy a rendszerek dsszetettsége altaldban véve noveli azok rugalmassdagat, zavart(ir6 képességét.
hasonlitotta. A rendszerelemek (valtozék) és az azok altal betoltott funkcidk (fluxusok, visszacsatolasok) szamanak
novelése azt jelenti, hogy egy-egy rendszerelem, kapcsolat kiesése esetén szdmos tovdbbi, azonos szerepet bet6lté
rendszerelem all még rendelkezésre, a komplex rendszer allapota nem romlik jelentésen. Nagyobb rugalmassaghoz
vezethet:

(i) a redundancia: tobb, azonos szerepet betoltd, azonos mikodési elv(i funkcid parhuzamos jelenléte
(ii) a diverzitas: ugyanazt a szerepet tobb kilonb6z6 mikddési elvi funkcid tolti be

A redundancia és diverzitds tudatosan alkalmazott tervezési elvek kritikus muiszaki infrastruktura (pl. atomerém{i)
|étesitése soran, de valdjdban szinte altaldnos érvénnyel kellene hasznalni ezt a két elvet az épitémérndoki,
kérnyezetmérnoki gyakorlatban. A széls6séges helyzetek gyakoribba valdsa miatt ugyanis a koérnyezeti rendszerek
reziliancidja, zavart(ir6 képessége egyértelm(ien felértékel6dik mar a kozeljov6ben. Olyan stabil, rugalmas ellaté
rendszerekre (k6zmdivek, kdzlekedés, mezGgazdasag, stb.) van szlikség, amelyek jol viselik a szélsGséges idGjarasi,
hidroldgiai, 6koldgiai, sth. helyzetek elére nem ismert sorozatat. Ez pedig azt feltételezi, hogy a még napjainkban is
megszokott maximalizald tervezési, izemeltetési gyakorlattdl jelent6sen el kell térni a reziliancia (biztonsag) javara.

A fejezet elején szerepld koznapi példakkal (erd6, varos és ember) feltett egyszer( kérdések (,,Mennyi valtozas érhet
egy erddt, hogy az erd6 maradjon?”) tulajdonképpen ezen rendszerek rugalmassagara, zavarastilré képességére
vonatkoztak. A kdvetkez6 pontban bemutatott golyds példa pedig szintén a reziliancia egyik értelmezése, hisz ott a
rugalmassag annak a mértéke, hogy mekkora hatds sziikséges a golyd egyik volgybél a masikba valé elmozditdsdhoz.

2.3.6 Golyds példa — a regime shift és a reziliancia szemléltetése

A regime shift, mint a komplex rendszerek egy sajatos viselkedési formaja nagyon szemléletesen bemutathaté a 2-9.
abraval. Ezen egy elképzelt volgyes-dombos terep és az azon mozgd golyd lathatd. A terep, mint a lehetséges
rendszerdllapotok Osszessége és a golyd, mint a rendszer pillanatnyi helyzete egyiittesen felfoghatdé egy komplex
rendszer allapotat leird analdgiaként. A golyét egy lejt6rdl (labilis helyzetbdl) elinditva az értelemszeriien valamelyik
volgy (stabil helyzet) legalsé pontjara fog legurulni. A golyd kisebb I6kések (zavarasok, a kérnyezet irdnyabdl érkezé
kiils6 hatdsok) miatt kimozdulhat a helyi minimum pontrdél, de tébbnyire vissza is gurul oda. Ha kell6en nagy |6kés éri
a golyot, akkor viszont elhagyja a kordbbi stabil helyzetét és egy masik koztes (metastabil) vagy egyensulyi (stabil)
pontba, a masik volgybe fog eljutni. A kdztes, metastabil helyzetek a volgyek kdzti dombtetSkként, nyeregpontokként
is felfoghaték, ahol a golyd mozgdsdnak irdnya bizonytalan kimenetell, a kordbbi mozgdsanak és a pillanatnyi
feltételeknek a fliggvénye. Ezeket a helyzeteket tipping point-nak, dtbillenési pontnak, esetleg megforditdsi pontnak
nevezhetjik. Ezek az utolsé olyan allapotok, ahonnan a rendszer még viszonylag kis hatassal visszajuttathaté a korabbi
stabil helyzetbe. A golyds példa és a komplex rendszerek, azok regime shift-jei kozti analdgia részletes kibontdsat
mutatja be a 2-3. tablazat, amiben a jobb érthetdség miatt egy konkrét példa, egy té vizmindségi/trofitasi allapota is
szerepel.

Az analdgia egy lehetséges tovabbgondolasat jelenti az, ha a dombos-volgyes terepet nem kétdimenzidsként képzeljik
el, hanem harom-, négy, ... n-dimenzidsként. Ekkor egy-egy koordinata irany egy-egy kornyezeti hatotényezéként,
illetve rendszerjellemzéként foghaté fel. Ezekbél értelemszerlien nem csak egy, hanem kettd, harom, ... n-1 darab
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van?. Igy a golyé valéjaban egy n-dimenziés terepen mozog, amin egy-egy volgy a kiilonboz8 irdnyokban eltérs alaku.
A valdsagban ez annak a sajatossagnak feleltetheté meg, hogy a rendszerek az egyes belsé tulajdonsagaikra és kiilsé
korilményekre eltéréen érzékenyek, azoknak kiilénbdz8 mértékii megvéltozasat?® viselik el regime shift nélkiil.

1. stabil (a)
tartomany

2. stabil
tartomany

2-9. dbra — A regime shift-et és a reziliancidt szemléltets golyds példa. Képek forrdsa: https://www.regimeshifts.org/

2-3. tabldzat — A golyds példa, mint a komplex rendszerekben megfigyelhetd regime shift analdgidja

_ Komplex rendszer regime AL,
Golyds példa shift-je Orai példa

Terep és golyd egyiitt Maga a komplex rendszer Egy t6 és annak trofitdsi allapota

A trofitas aktudlis szintje (pl. a td oligotrof, a korlatosan
Golyé helyzete Rendszer pillanatnyi dllapota elérhetd tdpanyagok miatt nincsenek kedvezétlen
algacsucsok)

(i) Oligotrof allapot (kedvezé vizminGség, alacsony alga
biomassza, sok makrovegetacié, kevés foszfor az
Uledékben)

Volgyek Stabil egyensulyi helyzetek — - -
(ii) Eutrof allapot (kedvezdtlen vizmindség, magas alga
biomassza, csokken6é makrovegetdcid, az liledék
foszfortartalma magas)
‘ . . . . i Kiils6 vagy belsé forrashol érkezé tapanyagterhelés

Atgurulas egyik regime shift, egyensulyi . .gy p . . P y g_

N Y g . oy hatdsara jelent6sen megnovekszik az algak biomassza
volgybdl a masikba allapot-valtas e fEp ps 21
produkcidja, a té oligotréfbdl eutroffa valik

Atbillenési pont, Tipping Az a kritikus tapanyag koncentracid, ami még limitald

Két volgy kozti domb . . L . .y
point hatdssal van az algapopulacié szaporoddasara

22 A Table 3-ban szerepl6 vizmin8ségi példaban a kiemelt kdrnyezeti hatétényezd a tdpanyagok, elsésorban a foszforformak
koncentracidja. De ilyen hatdtényez6 lehet a vizhEmérséklet, a beérkez6 fényintenzitds, a taplaléklanc magasabb szintjeinek
Osszetétele és mennyisége, az esetleges toxikus vegytuletek, stb.
23 Az emberi szervezet nagysagrendileg eltéré ideig tolerdlja pl. az élelem, a folyadék, illetve az oxigén hidnyat.
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,Mély a volgy”, reziliens a rendszer pl. attdl, ha szamottevd

A rendszer reziliancija, makrovegetdcid van a tdban. A parti nadas és a hinar az
Volgyek mélysége rugalmassaga, a negativ arnyékold hatdsa miatt korlatozza az algak szaporodasat,
visszacsatolasok mérsékli az Gledék felkeveredését, igy csokkenti az onnan

szarmazo belsé tdpanyag terhelést.

e , Klls6 hatds a kornyezet Kils6 tapanyagterhelés (pl. szennyviz-, vagy mezGgazdasagi
Lokés a golyén L y panyag (p ”y &Yy & 8
iranyabol eredet).
Belsé atalakulasi folyamat, A makrovegetacio eltiinése (pl. nadirtas) csokkenti a td
Felt6lt6d6 volgy ami csokkenti a stabilizalo reziliancidjat, mivel az arnyékolo és lledék stabilizalo hatés
negativ visszacsatolasokat elveszik.

A golyds példa nem csak a regime shift jelenségét szemlélteti érzékletesen, hanem tobb mas rendszerjellemz6t is. igy
pl. az idGbeliséget, tehetetlenséget, a rugalmassagot, tovdbba altaldban véve a rendszer tudatos befolydsoldsara
rendelkezésre allé mozgasteret is. Ennek az megforditasi pontok kérnyezetében van igazdn nagy jelentGsége, hisz a
rendszer pillanatnyi allapota nagyon hasonld lehet egy billenési pont kozelében, de annak két oldalan, viszont a
hosszabb tavu spontan valtozas két akar |ényegesen eltéré helyzethez (volgybe) vezethet. Amikor a spontan valtozas
egyértelmvé valik, akkor viszont ez a folyamat dngerjesztGvé valik és csak nehezen, vagy nem megfordithaté (a golyd
gyorsulva gurul lefelé egy masik volgybe, a mozgasat egyre nehezebb befolyasolni).

2.3.7 Ajelenlegi éghajlatvdltozas és a regime shift

Fontos latni, hogy a regime shift-tipping point-reziliancia témakor a kornyezettudomanyok terén szdmos ponton
el6fordul, a legkilonfélébb 6koldgiai és kbrnyezeti rendszerek esetén taldlhatunk ra példakat (lasd. fentebb is, illetve
bévebben). A témakor alaposabb megértéséhez ugyanakkor taldan az egyik legjobb és legfontosabb
kérnyezettudomanyi példa az éghaijlat viselkedése. Ez emberi |éptékkel nézve egy nagy tehetetlenségl, id6ben lassan
reagalé bonyolult sztochasztikus rendszer. Az éghajlat valtozasait nehéz észlelni, mivel a rendszer pillanatnyi dllapota
és annak trendszerd alakuldsa csak célzott, hosszutava megfigyelésekkel és dsszetett elemzésekkel érhet tetten. Az
éghajlatvaltozassal kapcsolatos kutatasok és vita kozéppontjdban évtizedeken keresztil a valtozas ténye és annak okai
alltak. Korunk egyik nagy kihivasat/problémajat az jelenti, hogy amikorra (~elmult évtized) mar széleskorlien
egyértelm( és tobbnyire elfogadott lett a valtozas ténye, akkorra a folyamat mar veszélyesen megkdzelitette az
atbillenési pontokat, vagy tul is jutott néhanyon azok kozil. Ez azért kilondsen kedvezdtlen, mert az egyes éghajlati
atbillenési jelenségek egymassal is kapcsolatban allnak, ha az egyik “atbillenés” bekovetkezik, az egyfajta
domindhatdasként kozelebb hozhatja a tobbi pont meghaladasat is (2-10. dbra).
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2-10. dbra — Az éghajlati rendszer lehetséges dtbillenési pontjai és az azok kézti kapcsolatok. A szinek az ipari forradalomhoz képesti globdlis
dtlaghémérséklet névekményt, mint kivdlté okot jelélik. (Greenland Ice sheet — Eszaki sarki jégtakard; Artic winter sea-ice — sarkvidéki tengeri
jég (tél); Artic summer sea-ice - sarkvidéki tengeri jég (nydr); Boreal forest — tajga; Jet stream — futédramlat; Permafrost — permafroszt;
Thermohaline circulation — meleg és hideg tengerdramlatok; Alpine glaciers — alpi gleccserek; EI Nino Southern oscillation — El Nino jelenség;
Sahel — Szdhel évezet; Indian summer monsoon — indiai monszun; Coral reefs — korallzdtonyok; West/East Antarctoc ice sheet — Nyugat/Kelet-
Antarktiszi jégmezd) Kép forrdsa: Steffen et al. (2018)

Az IPCC 2019-es Kiilonjelentése az alabbiak szerint definialja az éghajlati rendszer esetén a tipping point-okat:

A level of change in system properties beyond which a system reorganises, often in a non-linear manner, and
does not return to the initial state even if the drivers of the change are abated. For the climate system, the term
refers to a critical threshold at which global or regional climate changes from one stable state to another stable
state. Tipping points are also used when referring to impact: the term can imply that an impact tipping point is
(about to be) reached in a natural or human system. (IPCC, 2019)

Jelen ismereteink szerint az éghajlat az emberiség szamara egy sokkal kedvezStlenebb stabil helyzet irdnyaba mozog
(Steffen et al., 2018), ahonnan a rendszer nagy tehetetlensége miatt csak nagyon nehezen lenne visszafordithaté (IPCC,
2021). Steffen és munkatdrsai (2018) az éghajlati rendszer ezen kiisz6bon alld, Antropocénban bekodvetkez6 atbillenési
folyamatat és a lehetséges jovbeli palydit a golyds példa segitségével jelenitették meg. A 2-11. dbra arra utal, hogy az
eddigi kibocsatasi tendenciak folytatéddsa esetén a Fold éghajlata az un. ,meleghaz” allapotba fog keriilni és ott
hosszu tavon (évezredes idGléptéken) meg is reked. Ezt a foldtorténet soran mar tobbszor kialakult éghajlatot a
Holocénben tapasztalthoz képest >5 C fokkal magasabb atlagh6mérséklet jellemzi, ami a jelenlegi bioszféra és egyben
az kortars emberi civilizacié végét is jelenti.
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2-11. dbra — Golyds példa és a a foldi éghajlat: a Féld éghajlatdanak multbeli pdlydja a Holocénban és két lehetséges utja az Antropocénban. Kép
forrdsa: Steffen et al. (2018)

2.4 A Meadows hazaspar Uzenete rendszerdinamikarodl, fenntarthatdsagrol

2.4.1 Arendszerelemek hatékonysdaga

A Meadows hazaspar évtizedek 6ta nemzetkozileg elismert szaktekintélyei a rendszerdinamika tudomanyanak.
Meghatarozé szerepiik volt a World 3 modell kidolgozasaban és az ezzel végzett kutatasokat 6sszegzd, ,A novekedés
hatdrai” cim( fenntarthatdsagi alapm(i megirasaban (lasd. Meadows et al., 1972, és a 2.4.3 alfejezet). Donella
Meadows nevéhez kotheté egy masik igen jelentds, komplex rendszerekkel kapcsolatos gondolat: Leverage points
(durva magyaritassal , fogaspontok”) (Meadows, 1999).

A rendszerelemek kiilsé megvaltoztatdsa az egész rendszer viselkedését is modositja. Vagyis a komplex rendszereket
ontudatlanul vagy célzottan valtozdsra kényszerithetjik azzal, hogy bizonyos elemeikre hatast gyakorlunk. Azonban
»yugyanakkora” (ugyanolyan id6-, eréforrds raforditasu) beavatkozas, eréfeszités eltéré mértékben valtoztatja meg a
rendszerviselkedést attdl fliggben, hogy az melyik rendszerelemet éri. Meadows sajat szakmai tapasztalata alapjan egy
olyan altalanos hatékonysagi sorrendet allitott fel, ami ez alapjan rangsorolja a rendszerdinamikai elemeket. A sorrend
az altalaban legkevésbé hatékonytdl a leghatékonyabbig:

e Paraméterek

e Puffer képesség

e Valtozok és fluxusok kapcsolatrendszere
o |d6beliség, késleltetések

e Csillapité és gerjeszt6 visszacatoldsok
o Informdacidterjedés

e Arendszerm(ikodés szabalyai

e Onszervezédés

e Arendszer célja

e Arendszertervezés paradigmdja

e Hajlanddsag a paradigmavaltasra

2.4.2 Afogaspontok és a kozlekedés

A fogdspontok koncepcidt a kordbban mar szereplé varos példajan konnyen lehet szemléltetni. Egy nagyvaros
kozlekedési problémadit javithatjuk a kozlekedési lampak szinkronizaldsaval (paraméterek) vagy Uj parkoldk, savok,
lampés keresztez6dések/korforgalmak kialakitasaval (vdltozdk, fluxusok, puffer képesség), az Uzemzavarok,
meghibasodasok, balesetek esetén a forgalomtechnikai, rendéri, miszaki beavatkozasok gyorsitasaval (idébeliség).
Ezek az els6dleges mérnoki eszkdozok gyakran allnak a rendszeroptimalizacié kozéppontjdban, sokszor a
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problémamegoldas csak ezekre terjed ki. Ugyanakkor egy hataron tul csak korldtozott mozgdster(i és gyakran
viszonylag koltséges részmegoldasoknak tekinthetGek, hiszen erGsen fliggnek kiilsé feltételektdl (pl. mekkora anyagi
keret, hany lampds keresztez6dés, fizikailag mennyi beépithetd tér all rendelkezésre). Nagy altaldnossagban
kedvez6bb/alternativ beavatkozasi lehetfséget jelent a visszacsatoldsok erGsitése (pl. P+R parkolok és
tomegkozlekedés terjesztése, ingyenessé tétele, dugddij bevezetése, szmogrendelet szigoritdsa), az informdcio
terjedés elGsegitése (valds idejd forgalmi adatok, hirek online és kozuti fellleteket), illetve a rendszermdiikédés
szabdlyainak mddositasa (Kresz-mddositas, pl. buszsav hasznalatra jogosultak korének valtoztatdsa). A befektetett
munkahoz mérten igazdn nagyaranyu valtozast a rendszer céljdnak felllvizsgdlatdval és a tervezési paradigma
ujragondoldsdval érhetiink el. Vagyis ha hajlanddak vagyunk a megvaltozé feltételek és igények fliggvényében
rendszeresen Ujradefinidlni a kozlekedési rendszer céljat. Ujragondolni, azt, hogy pl. (i) a személy- és teherszallitas, (ii)
a robbandmotor, az elektromos és az emberi hajtds, illetve (iii) az egyéni és kozosségi kozlekedési formdak milyen
aranyaira akarjuk szabni a kdzlekedési rendszert. Es ha hajlandéak vagyunk megvaltoztatni azt a szemléletmddot,
amivel a rendszert és annak céljat tervezziik. Pl. célként nem az athaladd egységgépjarmlivek, hanem a megtett
utaskilométerek szdmdnak maximalizaldsat tlzzik ki. Végil akdr atértékeljik a vizsgalt rendszer (kdzlekedés) és a
befoglalé kilsé kornyezete (a varos) kozti kapcsolatot: elfogadjuk azt, hogy nem a varost (leveg6minGséget,
zajterhelést, fenntarthatdsagot, élhetdséget, stb.) kell a kozlekedésnek alarendelni, hanem épp a kozlekedést kellene
a varoshoz (levegéminéséghez, zajterheléshez, fenntarthatdsaghoz, élhet8séghez, stb.) igazitani®.

A felvazolt sorrend szerint az egységnyi befektetett munkara/eréfeszitésre/id6raforditasra es6 hatékonysag a
gyakorlatitdl a elméleti megoldasok irdnydba haladva novekszik. Ez nagyon fontos tanulsag, viszont egyben
félreértésre is alapot adhat. Ugyanis a fogaspontok elmélet hatékonysagi, de nem fontossagi sorrendrdl szél! Fontos
megérteni, hogy a célok felllvizsgdlata, a paradigmavaltds 6nmagaban nem elégséges feltétele a rendszer
megvaltoztatasanak, javitasanak. Az Uj alapelveket és célokat at is kell tiltetni a gyakorlatba: épp a kevésbé hatékony
fogdspontokon, aprélékos mérndki tervezésen és kivitelezésen keresztdl.

A kézelekedési példandl maradva: a kézuti jelz6lampdk harmonizdcidja adott cél esetén (pl. dthalado
egységgépjarmlivek szamdnak maximalizaldsa zéldhullammal a legforgalmasabb utvonalakon) korldtos
beavatkozdsi lehetdséget jelent, az optimalizdcioba fektetett munka egyre kevésbé téril meg. A cél
ujragondoldsa (pl. az egységépjarmii helyett a megtett utaskilométer vagy a kisebb kdrosanyag kibocsdtds és a
jobb levegémindség elényben részesitése) utdn viszont gyors és nagyardnyu vdltozds érheté el azzal, ha a
ladmpavdltdsokat a személygépkocsik helyett a témegkézlekedési eszk6z6k haladdsi dinamikdjdhoz igazitjuk.

Szintén fontos latni, hogy Meadows egy altalanos érvényl sorrendet vazolt, amit6l egyedi esetekben lehet eltérés.
Nem feltétlenil sziikséges a rendszert alapjaiban (célok, paradigma szintjén) atalakitani. A rendszerm(kodés
kovetkezetes értékelése teszi lehet6vé, hogy adott probléma esetén kivalaszthassuk a beavatkozas megfelel6 helyét,
vagyis a leghatékonyabb fogaspontot. Ehhez adott esetben akar elegend6 lehet a hatékonysagi sorrend legaljan
szerepl6 elemeken véltoztatni.

A dugok vagy a kézlekedési rendszer mds hibdinak megsziintetése sok esetben lehetséges egyszer(i
forgalomtechnikai megolddsokkal, pl. a problémds keresztezédésekbe érkezé jarmdi terhelés idbbeli
kiegyenlitésével. A teleplilések hatdraban gondot (zajterhelést, balesetveszélyt) okozhat a kiilteriiletrél érkezd
jarmlvek nagy sebessége, amelyek a lakott teriiletre Iépve nem lassitanak azonnal az ott megengedett értékre.
Ezt elvben a Kresz vagy az a rendéri ellendrzés (rendszerm(ikédés szabdlyai) szigoritdsdval is lehetne orvosolni.
Azonban az utpdlya kismérték(i dtalakitdsa (jardasziget, kérforgalom kiépitése) lényegesen hatékonyabb
megolddst jelent.

2.4.3 A novekedés hatdrai —a World3 modell eredményei

A 2. vildghaborut koveté rohamos gazdasagi novekedés hivta életre 1968-ban a ROmai Klub nevli nemzetkozi
maganszervezetet. A klub tagjai (jellemz&en kutatdk, gondolkoddk) az emberiség el6tt allé kihivasokra keresték-
keresik a valaszokat. Ennek részeként kezdeményezték tobbek kozott azt az uttéré kutatast, amit a Meadows hazaspar
vezetett és aminek eredményeit ,A névekedés hatarai” (Limits to Growth, réviden LtG, Meadows et al., 1972) cimd

2 Tudva azt, hogy a varos altal tdmasztott szdmos igény, cél egyike épp maga a kdzlekedés.
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konyv foglalja 6ssze. A kutatds mérfoldkének tekinthet6 a fenntarthatdsdggal foglalkozé tudomdanyok kérében, mert
els6ként mutatott rd szélesebb korben és tudomanyosan megalapozott mddszertan segitségére a korlatlan,
exponencialis jellegli gazdasagi novekedés abszurditdsdra és hosszlu tavu veszélyeire. Roviden: jelen civilizaciénk
fenntarthatatlansagara. Az elemzés alapvetése (hipotézise) az volt, hogy a globalis civilizacids folyamatok és az
er6forrashasznalat f6 mutatéi modellezhet6ek rendszerdinamikai alapon. Az ambicidzus elemzés lényege sz6 szerint
egy ,vildgmodell” megalkotasa volt, ami a tarsadalom multbeli viselkedése alapjan képes annak a jovébeli folyamatait
is becstlni kilénboz6 lehetséges forgatdkdnyvek mentén. A LtG célja tehat nem egy konkrét el6rejelzés elkészitése
volt, hanem az eltér6 demografiai és er6forrdshasznalati stratégidk hatasainak trendszerd kijelolése, a civilizacié és a
kérnyezeti eréforrasok viselkedési tendencidjanak bemutatdsa. A kutatds az MIT?-n zajlott, a hetvenes évek
viszonyaihoz mérten uttoré maédszerekkel (egy sokvaltozés komplex egyenletrendszer, modell dinamikus, kvantitativ
szimulacidja). A World3 az egyik els6 komoly rendszerdinamikai alkalmazas volt.

A figyelmbe vett legf6bb tarsadalmi és kornyezeti mutatok:

e Globalis népesség és demografiai jellemz6k (korcsoportok, sziletési rata, varhaté élettartam, stb.)

e MezGgazdasagi termelés (egy fGre jutod élelmiszer, talajtermékenység, agrar eredet( szennyezés, stb.)
e A nem-megujuld er6forrasok készletei (fossziliis energiahordozé, fémek, stb.)

e Iparitermelés és szolgdltatdsok (egy f6re jutd fogyasztasi javak, elérhet6 szolgaltatasok, stb.)

e Perzisztens szennyezés (szén-dioxid légkori mennyisége)

A model eredeti és kos6bb fellilvizsgdlt valtozataival a 1900-2100 kozti kétszaz évet szimulaltak. Az 1900-1970, illetve
egy kés6bbi valtozatban a 1970-2012 iddszak valds adatai a modell kalibralasara szolgaltak. Ennek soran a szerzék
igyekeztek ugy bedllitani a kiilonb6z6 modellparamétereket, hogy a szamitasi eredmények (pl. a népesség vagy az egy
f6re jutd élelem, alakuldsa) a lehet6 legjobban kozelitsék a valdsagban megfigyelteket. Az 1970-2100 (2013-2100)
id6szakra pedig a modellt prediktiv jelleggel hasznaltak, amivel tobb jovére vonatkozé forgatékdnyvet (szcendridt)
vizsgaltak. Ezek a forgatékonyvek a szamitds kezdetén rendelkezésre all6 nem-megujuld eréforrasok mennyiségében,
a technoldgiai fejlédés feltételezett sebességében, illetve a tarsadalom lehetséges fogyasztasi és demogréfiai
valaszaiban kllonboztek. A négy leggyakrabban emlitett szcenarié (2-12. 4bra):

e ,Szokasos tgymenet” (Bussiness as Usual, BAU) — Ez az 1900-1970 kozti civilizacids viselkedési mintak
kivetitése a jov6re vonatkozdan, annak feltételezése, hogy az emberiség nem valtoztat mualtbeli szokasain és
a gazdasag a korlatlan novekedés lehetdségét feltételezve exponencidlis jelleggel bovil.

e Szokasos ligymenet dupla kezdeti nyesanyag készlettel (BAU2) — A ,,szokasos ligymenet” hozzaallas vizsgalata
egy latszélag kedvez6bb induld feltételezéssel: a rendelkezésre allé nyersanyagok mennyisége dupldja a
korban feltételezett készleteknek (ezzel vehetd figyelembe pl. Uj lelGhelyek felfedezése)

e Technooptimista fejl6édés (Comprehensive Technology, CT) — Ez a forgatokdonyv a BAU2-re épit, de a
technoldgiai fejl6dés, az er6forrasok hatékonyabb haszndlata nagy hangsulyt kap (a termelési technolégia
fejlédése miatt kordbban gazdasagosan nem kitermelhet6 készletek bevonasa, kisebb termelési veszteségek)

e Stabilizalt fejl6dés (Stabilized World, SW) — egy technoldgiai, fogyasztasi és demografiai szempontbdl is
alkalmazkodd, 6nkorlatozo tarsadalom feltételezése.

25> Massatchusets Institute of Technology, a vilag egyik vezet6 m(iszaki fels6oktatési-kutatasi intézménye
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2-12. dbra — A ,,Névekedés hatdrai” kutatds World3 modellel végzett szamitdsi eredményei négy forgatdokényvre. Resources: er6forrdsok;
Industrial output: ipari termelés; Population: népesség; Food: élelem; Pollution: szennyezés. Kép forrdsa: Herrington (2020).

A forgatdkonyvek kozti kiilonbségek 2020 kornyékén kezdenek megmutatkozni, majd azt kdvetSen azok toébbsége a
2030-2050 kozti id6szakra jelentds gazdasagi és tarsadalmi valsagot, illetve 6sszeomlast vetit elére. Ekkor a népesség
és kiilonosen az egy f6re jutd fogyasztdsi javak, szolgaltatasok és élelmiszer mennyisége — gyakorlatilag a modern
felfogasban értelmezett életszinvonal — csokken drasztikusan. A BAU és BAU2 esetében egyértelmien 6sszeomldsroél
beszélhetiink, aminek kivaltd oka el6bbinél az eréforrdsok kimertiilése még az el6tt, hogy erre a tarsadalom és gazdasag
reagalni tudna; utébbinal pedig a szennyezés mértéke okoz katasztréfat (~éghajlatvaltozas). A technooptimista CT
forgatékonyv csak mérsékelten jelent kedvezébb kimenetet: ugyan a népességszam kiegyenlit6dését vetiti el6re, de
mellette szintén jelent6s életmindség romldssal szamol. Egyedll a stabilizalt forgatokonyvben feltételezett
erGforrashasznalati és demografiai palya mellett marad a korabbiakban elért szinvonalon az életminGség.

A LtG megjelenését kdvetden nagy port kavart, és azéta is komoly utéélete van. A szerz6k a World3 modellt tébbszor
fellilvizsgaltak, ujrakalibraltdk és ujrapublikaltak. A modellelemzéseket szdmos negativ és pozitiv kritika érte és éri
napjainkig. A negativ kritikdk Iényege felsoroldsszer(ien: a World3 tul egyszerd, illetve tul bonyolult leképezése a
valésagnak, a gazdasaggal és a technoldgiai fejl6déssel kapcsolatban alkalmazott feltételezések hibasak, a szamitasok
bemeneti adatai rossz minGségliek (pl. alulbecsilt nyersanyag készlet), a kilonb6z6 nyersanyagok tulsagosan
egyontetlen jelentek meg, stb.

A pozitiv kritikdk a World3 uttord rendszerdinamikai megkozelitését és prediktiv erejét méltatjak. Ennek alapjat tobb
esetben a 1970 6ta megfigyelt adatokkal valé 6sszevetés adja. Ezek koziil kiemelked6 Turner munkaja, aki ,Is global
collapse imminent?” (,Valdban elkertlhetetlen a globalis 6sszeomlds?”) cim(i 2014-es elemzésében ramutatott, hogy
1970-2010 kozott a BAU forgatdkonyvben modellezett valtozdk jé egyezést adnak a valdsagban megfigyelt
folyamatokkal (2-13. abra). Kovetkeztetése lesujtd, mert lényegében azt allitja, hogy bar egyértelm(i figyelmeztetést
kapott, az emberiség az elmult 50 évben semmilyen érdemi valtoztatast nem tett az elGre jelzett Gsszeomlds
elkeriilésére.

Ezt némileg arnyalja Branderhorst (2020) és Herrington (2020) tanulmanya. Mindkett6jik 6sszevetette a World3 altal
szimulalt és valdsagos trendeket. Ez alapjan az egyezés a BAU2, illetve bizonyos valtozékra a CT forgatdkényvek esetén
erdsebb, mint a BAU szcendridra. Vagyis korant sem egyértelm(, hogy a folyamatok a legrosszebb forgatokonyv
jellegzetességeit kovetik, az elmult évtizedekben a hatékonysagndvelés hatdsa mar felfedezhet6. Az értékelést
neheziti a tény, hogy a forgatékonyvek kozti kiilonbség a 2020-as évek utan mutatkozik meg, igy egyel6re nincs
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egyértelm( tapasztalati bizonyiték a kérdés eldontésére. Feltételezve az 6sszeomlas felé tartd civilizaciot, az igazi
visszassagot az jelenti, hogy mire elegendd adat all majd rendelkezésre a modell helyességének belatasara, akkor mar

késb lesz cselekedni.
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2-13. abra — A ,,Novekedés hatdrai” BAU (,szokdsos ligymenet”) forgatokényv eredményeinek (szaggatott vonalak) sszevetése a 1970-2010
kézti valés adatokkal (folytonos vonalak). Balra kérnyezeti valtozok: eréforrdsok (Resources) és szennyezés (Pollution); Kézépen egy fére vetitett
(per capita) gazdasdgi és tarsadalmi mutatok: élelem (Food) demogrdfiai valtozdk, ipari termelés (Industrial output) és szolgdltatdsok
(Services); Jobbra demogrdfiai mutatdk: népességszam (Population), sziiletési rata (Birth rate), haldlozdsi rata (Death rate).

A World3 modell barki szamdra kdnnyen futtathaté véltozata elérhet6 az insightmaker-en.

2.5 Planetary boundaries — a Fold-rendszer korlatai
A sziikséges rendeszerdinamikai ismeretek birtokdban térjlink vissza a fejezet elején feltett nagyon fontos kérdésre:

Mennyi vdltozdst (emberi beavatozdst) bir el a Féld, hogy ,,ugyanaz a Féld” maradjon?

Erre a kérdésre az Antropocén-javaslat adja meg a vdlaszt, aminek nagyon leegyszer(sitve a lényege az, hogy ma mar
nem ,ugyanaz a Fold”, mint ami az elmult ~14000 évben volt!

Ugyanis (i) a Fold egy olyan komplex rendszer, ami alapvet6en dinamikus egyensulyra torekszik, (ii) az emberi
tevékenység eredményeként épp elhagyja a legutdbbi egyensulyi allapotot (a Holocént), viszont (iii) csak nagyon
korlatozottan jésolhaté meg az, hogy milyen lesz az Uj egyensuly, de vélhet6en lényegesen rosszabb a mostaninal.
Ezért az emberiség érdeke, hogy az atalakulas folyamatat lassitsa. Aminek megvaldsitasa egy olyan bonyolult
egymasba agyazott rendszerek rendszerénél, mint a féldi élet, nem nyilvanvalé.

Ebben nyljt segitséget a Planetary boundaries (,,Fold-rendszer korlatai”) keretrendszer. Ennek lényege, hogy konnyen
értelmezhet6 hatarértékeket ad meg a Fold legjelent6sebb alrendszereire vonatkozdan. A hatarértékek az egyes
alrendszerek jol mérhet6 és meghatarozd bio-fizikai valtozdira vonatkoznak (globalis vagy regionalis értelemben). Az
el6vigyazatossdg és fokozatossag elvét kovetve két hatarérték kijelolése tortént meg minden alrendszerre: 1. a
biztonsagos tartomdny hatdra és 2. a bizonytalansdagi tartomany hatdra. Utdbbi testesiti meg azt az ismeretiinket, hogy
a regime shift bekovetkezése nehezen elGre jelezhet6. Ezért a 2. hatdrérték tullépése esetén az alrendszer
atbillenésénak esélye mar olyan nagy, ami elfogadhatatlan magas kockazattal jar.
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A kilenc meghatdrozé foldi alrendszert és a hozzajuk rendelt legfontosabb valtozdkat a 2-4. tablazat foglalja 6ssze. A
2015-6s helyzetképet pedig a 2-14. dbra szemlélteti (két alrendszer esetében nem tértént még atfogd értékelés). Ebbdl
kitlinik, hogy az 0koldgiai rendszer és a tapanyag korforags esetén mar olyan mérték(i emberi beavatkozas tortént,
amik visszafordithatatlan és hosszu tavu véltozast idéznek el. A helyzetkép értelmezésénél szem el6tt kell tartani,
hogy az atbillenéseknek alrendszerenként valtozo sulyd kdvetkezményei lehetnek. Emellett az alrendszerek egymadssal
kolcsdnhatdsban allnak. Példaul az éghajlatvaltozas felgyorsitja a fajpusztulast, a teriilethasznalat valtds és az édesviz
hasznalatot. De a terlilethasznalat is befolydsolja az éghajlatvaltozas sebességét. Tehat a Planetary boundaries nem
egy fontossdgi sorrendet ad meg, hanem a foldi rendszer atalakulasanak el6rehaladottsagardl, a lehetséges emberi
mozgastérrél ad képet és rdmutat a kritikusan megvaltozott alrendszerekre.

2-4. tabldzat — a Planetary boundaries keretrendszerben figyelembe vett foldi alrendszerek és azok jellemzésére haszndlt bio-fizikai vdltozok.
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- Biztonsdgos tartomany

Nem értékelt

Teriilethasznalat
valtozas

Sztratoszférikus
6zon koncentracio

Légkori aeroszol

Edesviz 7
szennyezés

felhasznalas

Foszfor
< Nitrogén Ocednok
Tapanyag savasodasa
kérforgas

2-14. dbra — A Féld rendszer korldtai, a Planetary boundaries koncepcio Steffen et al. nyomdn. Kép forrdsa: https://www.eea.europa.eu/soer-
2020/soer-2020-visuals/status-of-the-nine-planetary-boundaries/view

2.6 Melléklet: A paradigmavaltas két hazai példdja

2.6.1 Kisbalaton

A hazai kérnyezetvédelem és viziigy gyakorlataban a paradigmavaltas két nevezetes példaja a Kisbalaton visszaallitasa
és a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése. A Kisbalaton védmdirendszert a Balaton eutrofizacidjanak mérséklése
érdekében hoztdk létre. Az 1970-es, 80-as évekre a Balaton tapanyag tulterhelése, és annak eredményeként az algak
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biomassza termelése olyan mérték(ivé valt, ami jelentésen rontotta az 6koldgiai allapotot, a té vizminGségét és
turisztikai vonzerejét. Az elsGsorban lebeg6anyaghoz kotott foszforként megjelené tapanyag terhelés legjelent&sebb
része a Zala folydn keresztil érkezett, a folydba bevezetett tisztitott és tisztitatlan kommundlis szennyvizbdl (pontszerd
szennyezés), tovabba a mez6gazdasagi teriletekre kijuttatott m(itragya foloslegbél (nempontzerd, diffuz szennyezés)
szarmazott. Az eutrofizacid kezelése soran a pontszertien alkalmazott ,csévégi” technoldgiak (szennyviz csatornazas
és -tisztitas kiépitése és a meglevs telepek korszer(sitése, foszforeltavolitas bevezetés) mellett kulcsszerep jutott a
Kisbalaton rekonstrukcidjanak. A Zala folyd torkolatatdl felvizi irdnyban elhelyezkedd természetkozeli tarozétér
ugyanis jelentés mérték(i foszforvisszatartast biztosit. A kialakitott dramlasi viszonyok miatt az dramldsi sebesség
lecsdkken, megnovekszik a tartézkodasi id6, ami hosszabb id6n keresztiil kedvez§ feltételeket teremtett a kililepedési
folyamatoknak. Ennek eredményeként a folyd vize lényegesen kevesebb foszforformat szallit a Balatonba. Ez a
megoldas igazi paradigmavaltast jelentett a 80-as években! Ugyanis a jol kézben tarthatd és el6re jelezhetd, tisztan
miiszaki jellegl létesitmények és technolégidk mellett egy nehezen kiszamithatd, bizonytalan és csak részben feltart
viselkedésli természetkozeli rendszerre alapozott. Az egykori nagy kiterjedés(i, 19. szazadban lecsapolt vizi vilag
részleges helyreallitdsdnak a vizminGségi hatasokon tul tébb tovabbi hozadéka is lett: a Kisbalaton Ramsari oltalom
alatt allé vizes él6hely, ami a vonulé madarak szamara fontos pihenéhely; emellett altaldban véve is 0koldgiailag
kiemelten értékes teriilet; a viztest hidroldgiai hatdsai kedvezbek; a Tisza-td6 mellett az él6hely restaurdciés célu
mérndki beavatkozdsok meghatarozd hazai j6 példdja; a tudomanyos kutatds szamara nagyon hasznos ,teperi
kisérlet”; Az elmult évtizedek tapasztalata alapjan a Kisbalaton rekonstrukcidja a paradigmavaltas egy alapvet6en
sikeres itthoni példaja.

2.6.2 Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése

A szemléletvaltas egy hasonld 1éptékd, de kevéssé jOl sikerlilt esete a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése (VTT). A projekt
megvaldsult f6 célja a Tisza-volgy drvizvédelmének javitdsa és részben Uj elvi alapokra vald helyezése. Utdbbi azt
jelentette, hogy a VTT a tervezett és mdszakilag jol el6készitett drapasztast az arvizvédelmi rendszer elemei kozé
emelte, hat mar meglévé és tovabbi 6t tervben levé nagy (6sszességében 1 millidrd kbbméteres nagysagrendd)
befogadd képességl arapasztd tarozo kiépitésével. Enhez hasonld miszaki megolddsokra kordbban a Tisza-volgyben
rendszerszinten nem, csupan toltésrobbantassal elGidézett vésztarozas jelleggel volt lehetGség (kivétel volt ezaldl pl.
a Korosok vizét befogadd Malyvadi-tarozo). A terv kidolgozasa el6tt az uralkodé vizgazdalkodasi paradigma néhany ki
nem mondott eleme: (i) vizmérnoki eszkdzokkel a vizjarasi viszonyokat a teriilethasznaldk igényeihez kell igazitani; (ii)
a mentett oldali teriletek gazdasagi értékiiktdl fiiggetlenil minden eszkdzzel védendéek; (iii) az ar- és belvizvédelem
célja a vizek gyors levezetése; (iv) a cél a megnyugtatd és ,végleges” arvizi biztonsag megvaldsitasa (Koncsos, 2011). A
VTT-t megel6z6 korszak vizigyi allaspontjat jol jellemzi az aldbbi idézet: ,A j6vé drvizvédelmére gydkeresen uj
koncepcié nem alakithatd ki..., de nincs is rd sziikség.” (Szlavik, 2000). Fontos megjegyezni, hogy ennek a szemléletnek
a kialakuldsa dsszetett tarsadalmi folyamat eredménye. igy nem csak a viziigy hozzaallasat tikrozte, hanem a korszak
(elsésorban mez6gazdasz) teriilethasznaldinak elvarasat, illetve altaldban az ember-tdj viszonyrol alkotott felfogast is.
EttSl a szemléletmddtdl tért el gyokeresen a VTT koncepcid, amelynek kiinduld célja az arvizvédelem mellett részben
a Tisza-volgy tajhasznalatanak komplex, sokszempontu Ujragondolasa is volt. Az ezredforduld rekord arvizei és belviz
elontései ugyanis rdmutattak az addig szinte kizarolag gatakbodl (2940 km) és csatornakbdl (42600 km) allé ar- és
belvizvédelmi rendszer gyengeségeire, igy a védekezés hatékonysagaba és gazdasagossagaba vetett bizalom
alapjaiban rendilt meg. A VTT eredeti céljai kozé tartozott az arvizi kockazatcsokkentés mellett a foldhasznalat
racionalizdldsa és a helyi megélhetési viszonyok javitdsa. A kiinduld elgondoldst a természetkdzeli arvizi
kockazatcsokkentés és a komplex tajhasznalati tervezés jelentette: a folyovolgy mélyen fekvé, belvizes, rossz agrar
adottsagu teriletei alkalmasak id6szakos viztarozasra, ahova a folydn levonuld dradds egy része kisléptékd miszaki
megoldasokkal kivezethet6, igy az arhullamok tet6z6 vizszintje és tartdssaga, vagyis végsd soron a katasztréfalis
események valdszinlisége csokkenthetd. Ez tobbszords haszon, mivel az arvizkockdzat mérséklése mellett terileti
vizgazdalkodasi, vizminGségi (diffuz tapanyagterhelések kontrollja), helyi klimaszabalyozé és tovabi 6kologiai célokat
is szolgal (vizvisszatartas, talajvizutanpotlas, él6helyek vizellatasa). Tovabba az eldrasztasok miatt kies6 (mélyartéren
jellemzéen gyenge) szantdfoldi terméshozam mas mivelési mdédokbdl (gyepgazdalkodas, gylimolcsos, haldszat,
erd6gazddlkodas) szarmazd bevétellel pdtolhatd. Az elgondolas tobb eleme is gyokeres véltozast jelent: (i) a
vizgazdalkodasi, terllethasznalati, kornyezetvédelmi és gazdasagi célokat nem ala-félérendelt, hanem egymas mellé
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rendelt viszonyban kezeli, (ii) nincs korlatlan &rvizi biztonsag, (iii) a tervezés alapjat az arvizkockazat?® csokkentése
jelenti. Mivel a kis m(iszaki beavatkozast igényl6 mélyartéri tarozas nagy teriiletekre kiterjed6é rendszeres elontést
jelentene, igy egyben a tarozéterekben feltételezi az intenziv szantofoldi mivelés felhagyasat is. Ami viszont feltételezi
a szakmak kozotti konfliktuskezel§ parbeszéd meglétét (6nszervez6dés), a kolcsonos flgglség és kozos érdekek
felismerését (informdcidterjedés, célok, tervezési paradigma) és a korabbi szemléletmdd gyokeres atalakitasat
(paradigmavdltds) minden érintett részérdl. AVTT azért bizonyult félsikernek, mert ez utébbiak érdemben a mai napig
nem valdsultak meg, aminek hatterérél és okairdl Borsos (2010) irt részletes elemzést. igy a gyakorlatban a terv egy
szinte kizdrélag vizlgyi projektre korlatozdodott: a megéplilt tarozéterek a mélyarterek toredékét fedik le, igy
ugyanakkora vizmennyiség befogaddsdhoz lényegesen nagyobb vizmélységeket kell biztositani (az elmaradt
paradigmavaltds miatt a gyakorlati problémamegoldas az darvizvédelmi rendszer korrekciéjara és mdszaki
optimalizacidjara, vagyis a paraméterek, valtozok és fluxusok kapcsolatrendszerére korlatozddott). A nagy mennyiségi
viz kivezetéséhez nagy m(tdrgyakra van szlikség (paraméterek, idébeliség). Mivel igy eldrasztds esetén szinte bizonyos
a novénypusztulds, a mez6gazdasagi és az Okoldgiai célok is sériilnek (célok). Ezért a tarozdkat csak kritikus,
katasztrofdval fenyegetd arhulldmok esetén nyitjdk meg (tervezési paradigma). Ami miatt viszont az egyéb terileti
vizgazdalkodasi célok (vizvisszatartas, talajvizutdnpdtlds, belvizrendezés) sériilnek.

A témadban a VTT-vel parhuzamosan (részben annak el6készitéseként) sziletett meg egy valdban paradigmavalté
koncepcid. Ezt Koncsos Laszlo jegyzi (Koncsos, 2006), kozpontjaban a természetkdzeli drvizkockazatcsokkentés all. Ezt
a Tisza-volgyben az egykori vizes él6helyek, a folydk menti mélyartéri terlletek rendszeres (akar
arvizenkénti/évenkénti) szelid (kisebb tarozéterek, fokozatos elarasztdsa kisebb méretezésl arvizvédelmi
infrastruktura segitségével) elarasztasaval tervezi elérni a stratégia. A koncepcid szigoruan véve csak az arvizkockazat
csokkentésére fokuszal, arra lett tudomanyos igénnyel kidolgozva, de eredményei és alapfelvetése egyértelmden
tovabb mutatnak: megalapozzdk a viz nagy teriiletekre kiterjedd visszatartasanak elvi lehetGségeit a Tisza-volgyben,
és részleges vdlaszokat adnak a tajhasznalat, a tertleti vizgazdakodas, az éghajlati adaptdacié szamos kihivasara is.

2.7 Klimacélok szemléltetése

Egy kozérthet6 magyardzat arra, hogy a megnyugtatéan hangzé klimacélok és kibocsatascsokkentési vallalasok
valdjaban olyan 6namitasok, amik hamis biztonsagérzetet keltenek az emberekben. A Parizsi Klimaegyezményben a
21. szazad végére megcélzott, és jelen allas szerint tarthatatlan 1.5-2 Celsius fokos h6mérséklet emelkedés nem egy
jo, kivant célallapot lenne! Sokkal inkabb egy olyan "kényszer(i, de még vallalhaté kompromisszum", mint az, hogy az
egész kézfejlink helyett csak az els6 ujjperceinket vagja le a korflirész. A globalis kibocsatasok jelenlegi trendjei alapjan
joval valdsziniGbb a szdzad végi 3,5-4 fokos globdlis atlagh6mérséklet emelkedés...

26 A kockdazat a kar varhatd értéke, ahol a védekezés koltsége is a karok kézé sorolandé.
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2-15. dbra — Klimacélok szemléletes magyardzata. Kép forrdsa: https.//www.quidos-welt.de/klimaeuphemismen/

A rajz elsGsorban az Gveghazhatdsu gaz kibocsatas csokkentés ("klima mitigacid") fontossagara hivja fel a figyelmet.
Helyi szinten viszont még ennél is fontosabb az alkalmazkodds, az adaptdcié. Vagyis a felkészilés a valdszinl
szélsGséges hatasokra. A rajz logikdjat kovetve ezt egy munkavédelmi keszty(i szemléltethetné: hidba kapja meg a
korflrész pl. a tenyerinket (3,5 fok), a sériilés egy részét felfogja a kesztyl (adaptacid). Minél jobb a vagasbiztos
kesztylink (minél jobban felkésziillink, alkalmazkodunk), annal kisebb a sérilés.

Es mit tehetiink az adaptaciéért? Minél tobb jol megtervezett és karbantartott viz- és zoldfeliilet, rugalmasan
kialakitott kozm{( rendszerek, nagyobb aranyu tamaszkodas a helyi er6forrasokra, stb.

2.8 Felkészit6 kérdések

1.

Hosszutdvon és nagy altaldanossagban egy inkabb egyszer( vagy egy inkdabb Gsszetett rendszer tekinthetd
stabilabbnak, fenntarthatdbbnak?

A Fold energia szempontjabdl nyilt vagy zart rendszer?

A Fold anyag szempontjabdl — egyel6re — nyilt vagy zart rendszer?

Mi a kdzos a bankszamlankban, Budapest kozlekedésében, egy nyulpopuldciéban egy kis kifolyd nyildssal
rendelkez6 viztartdlyban az a kozos?

Valtozé, fluxus, paraméter, visszacsatolds — helyezze el ezeket a fogalmakat az alabbi abran (a fogalmak t6bb
helyen is szerephetnek, ezért minden vonatkozé helyen jeldlje Gket!

Mi az Gzenete Donella Meadows , Leverage points” (magyarul kb. ,Fogaspontok”) elnevezésl elméletének és
a hozzd tartozd szemléletes ,,emelSkaros” dbrajanak?

Kifolyas tartalybdl kis nyildson keresztil — rendszerdinamikai szempontbdl allitsa parokba az aldbbi
fogalmakat:

Vizszint a tartdlyban Fluxus

Veszteségtényezd Valtozd

Kifolyasi sebesség Visszacsatolas

Tulfolyé/bukd Paraméter
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8. Rendszerdinamikai szempontbdl allitsa parba az alabbiakat:

Pozitiv visszacsatolas A rendszermt(ikodés csillapitasa
A rendszerm(ikodés gerjesztése Negativ visszacsatolas

9. Nevezzen meg legaldbb egy negativ visszacsatolast az éghajlati rendszer miikodése szempontjabdl!

10. Nevezzen meg legaldbb egy pozitiv visszacsatoldst az éghajlati rendszer mikodése szempontjabol!

11. Rendszerdinamika és kornyezettudomanyok terén milyen jelenséget neveziink ,atbillenésnek”, ,regime
shift”-nek?

12. Sorolja fel a rendszerdinamikdbdl ismert ,atbillenés”, ,regime shift” jellemzé tulajdonsdgait!

13. Soroljon fel legalabb harom biofizikai példat a ,atbillenésre”, ,regime shift-re”!

14. irja be a fekete téglalapokba az abrardl hianyzé feliratokat!

15. Milyen f6 tarsadalmi-gazdasagi-kornyezeti folyamatokat szamszerd(sit a ,,Novekedés hatdrai” cimd tanulmany
alapjat képez6 ,,World3” modell? Nevezzen meg legalabb harom ilyen teriiletet!

16. Mik a ,Novekedés hatarai” cim{ tanulmany legfontosabb megallapitasai?

17. Vdlassza ki az aldbbiak koziil az hamis allitadsokat!
a. Mivel a szennyezések kornyezeti és egészségi hatasai nagyon jol el6re jelezhetbek, ezért a kdrnyezeti
hatdrértékek kijelolése egyértelm feladat.
b. Az egészségligyi és kornyezeti hatarértékek altaldban konzervativak, vagyis a biztonsag javara szigoruak
c. Az egészségligyi és kornyezeti hatarértékek lehetGség szerint bio-fizikai alapuak (tudomanyosan igazolt ok-
okozati hatdsmechanizmusra épilnek)
d. A ,Foldrendszer korlatai” (,,Planetary boundaries”) keretrendszer a klasszikus egészségligyi és kornyezeti
hatarérték rendszerekhez hasonlé alapelvekre épiil.

18. Mi a ,Foldrendszer korlatai” (,,Planetary boundaries”) koncepcié lényege?

19. Vdlassza ki azt, hogy melyik két alrendszer esetében juttatta az emberi tevékenység a a kockazatos
tartomanyba a Fold-rendszert?
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3 Anyagforgalom és anyagfelhasznalas, szennyezések
A fejezetet irta: Clement Adrienne és Kardos Maté Krisztian

Az emberi tevékenység altal igénybe vett egyik f6 kdrnyezeti er6forras-csoportot a benntinket kortilvevd (és altalunk
elérhetd) vilagban fellelhet6 kilonféle anyagok képezik. A rendkiviil valtozatos felépités( és el6fordulasu anyagok
emberi beavatkozas hijan is folyamatos korforgasban allnak — részben az élettelen kérnyezeti tényezék, részben pedig
az élévilag révén (megjegyezve, hogy végsé soron mindkét tényez6 hajtdereje a foldi rendszerrel kivilr6l kozolt
energia). Ebben a korforgasban minden természetes allapotban fellelhet6 anyagféleségnek meghatdrozott helye és
szerepe van: a periddusos rendszer elemeibdl felépil6 legkilonboz6bb anyagok — a kémia tudomanyaga altal leirt
maodokon — eltéré id6beli és térbeli Iéptékben egymasba alakulnak.

Az anyagforgalom témakorét e targy keretében — gyakorlatias okokbol — a Fold, mint rendszer szempontjabdl
vizsgaljuk. Ebben a vonatkozasban csekély elhanyagoldssal megadllapithaté, hogy a természetes folyamatok altal
irdnyitott anyagforgalom zart, korkoros rendszert képez, amely 6sszetett, egymashoz kapcsolédo alrendszerekbdl all
Ossze. Természetesen a foldi rendszer mintegy 4,5 milliard éves torténete soran (annak is leginkdbb a kezdeti
szakaszdban) jelentds ,,anyagimport” zajlott (foldkozeli palyan kering6 aszteroidak becsapddasa), a bolygd kialakuldsat
kévet6en azonban az ilyen események gyakorisdga és jelentGsége lecsokkent. A planétat alkotd anyagok
korforgdsaban — a rendszer zart jellegét megtartva — ezt kovetGen is jelent6s valtozasok torténtek (elég csak
megemliteni, hogy az Gslégkor 6sszetétele jelentGsen kiilonbozott a maitdl, de markansan eltéré koztes allapotok is
el6fordultak). Anyagforgalom szempontjabdl tehat a foldi rendszer lassu fejl6dés soran jutott el az altalunk
ytermészetesnek” vett dllapothoz, melyben ugyancsak meghatdrozé szerepet jatszott az id6kozben kialakult és
egyedulallé fejlédési palyat bejart él6vilag is.

Néhany tizezer évvel ezel6tt az élGvilag részeként |épett szinre az ember és valt fokozatosan egyeduralkodd fajja.
Szellemi képességeinek kdszonhet6en nemcsak egyre nagyobb teret volt képes elfoglalni a tobbi él6lényt6l, hanem a
bolygd anyagforgalmara gyakorolt hatdsa is egyre meghatarozébb lett. A legnagyobb ugrast ezen a téren csak az utébbi
egy-két évszdzad sordn tette meg (bar lokalis |éptékben mar az ékorbdl és a kozépkorbdl is lehet példakat hozni).
Mélyrehatd elemzésre e jegyzet keretei kozott nem vallalkozhatunk, ezért inkdbb néhdany latvanyos és demonstrativ
példaval szemléltetjiikk az ember hatasat a foldi anyagforgalomra. Valasztasunk a vizre és a szénre, mint a foldi élet
két nélkilozhetetlen 6sszetevGjére; valamint a két legf6bb ndvényi tapelemre: a nitrogénre és a foszforra esett —azért
is, mert ezek tekintetében nem egy vonatkozasaban feszegetjiik vagy mar at is [éptik a Fold-rendszer korlatait.

3.1 Akornyezet és elemei

Kérnyezet alatt az él6 szervezeteket korilvevd éI6 (biotikus) és élettelen (abiotikus) foldi tartomanyok egyiittes
rendszerét értjuk. Térbeli kiterjedése az él6vilag életterével, a bioszféraval azonos. Elemei: litoszféra (foldkéreg),
hidroszféra (vizburok), atmoszféra (légkor), bioszféra (él6vilag), taj és az épitett (mfivi) kornyezet. Ez utdbbi az emberi
tarsadalom atformalt, a természetbdl sajat maga szamara levalasztott élettere. A fejlett orszagokban a lakossag tébb
mint kétharmada (Eurdpaban 74%) varosokban él, és ez az arany folyamatosan névekszik.

Amint a négy kivalasztott anyag példdjan is latni fogjuk: a(z ember nélkili) természet, az 6koszisztémak jo
m(ikodésének a lényege, hogy az anyagok kérforgdsa zdrt: az elhasznalt anyagok Ujrafelhaszndldsa igen nagy aranyu.
Egy-egy ciklusban az anyagok tébb mint 99%-a visszaforog az eredeti kiinduldsi felhasznalt vegylletek formajaban, és
nagyon kicsi része az, ami nehezen bonthaté szervesanyag vegytletek formajaban kivonddik a ciklusbél. Emiatt a
kornyezetnek a ciklusonkénti valtozdsa nagyon kicsi.

Ezzel szemben a tarsadalom alapvet6en nyilt anyagforgalmat hoz létre: a természetbdl az ember nagy mennyiség(
alapanyagok vesz ki, melyekbdl termékeket allit el§. Mivel az alapanyagok felhasznaldsa nem 100 %-os, ezért mar a
kitermelt alapanyagok egy része — hulladékként — visszakeriil a természetbe. A termékbdl a fogyasztas soran elhasznilt
termék keletkezik, az elhasznalt termék pedig szintén visszakeril a természetbe — legtdbbszor kiilonb6z6 szennyezések
formajdban. Az Ujrahasznositas ugy az alapanyagok, mint a termékek szintjén minimalis. A nyitott ciklusban tehat a
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természet és a tarsadalom anyagot cserél; ennek |éptéke pedig —ahogy latni fogjuk — a természetes anyagforgalmakkal
O0sszemérheté.

3.2 Néhany kivdlasztott anyag természetes (geokémiai) és az emberiség altal moddositott
korforgalma

3.2.1 Vizkészletek, a vizkorforgas

Foldinkon a viz mindharom fazisban megtaldlhatd. Ennek oka a vizmolekulak kiilonleges kristalyszerkezetében rejlik.
A fazisvaltdsok teszik lehetévé a viz hidroldgiai kérforgdsdt a napenergia hatdsara. A folyamat nagylépték
desztillacoként képzelhetd el. A vizmolekuldk parolgas révén az dceanbdl a légkorbe Iépve hatrahagyjak a séikat és
szennyezBanyagaikat, amely eredményeként “tiszta” édesviz jut a szarazfoldekre. A lehullé csapadék a talajbdl és a
kézetekbdl kilénboz6 anyagokat old ki, mikdzben a felszini vizekbe (majd a folydkon keresztiil a tengerekbe és az
d6ceanokba) fut, vagy a viszonylag lassan megujuld felszin alatti vizekbe szivarog.

ﬁ ﬁ vizg6z transzport

1 t Légkor

evapotransplracm

gleccserek,
orokha
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sarki
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lx
|
[
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3-1. dbra — A viz geokémiai kérforgalma. Forrds: sajat szerkesztés (Budai Péter)

A viz az egyetlen folyadék, amelynek a s(irlisége a h6mérséklet fliggvényében "anomalisan" maximummal bir (4°C-on),
ez a magyarazata a mély tavak rétegz6désének és a sekély tavakétdl alapvetSen eltéré viselkedésének. A jég térfogati
tdgulasa okozza a kézetek fizikai mallasat, amely a talajképz6dés els6 l1épése. A természetes vizeken képz6dé jég
megvédi az alatta lev6 viztomeget és az élévilagot a lehliléstdl és befagyastdl. A viz forrasaval jard térfogati munkat
hasznositja az ipari tarsadalom kulcsfontossagu technikai Ujitasa, a g6zgép, ma pedig a hG- és atomerémtuvekben a
gbzturbina. A viz mindent old, ami képes a kdtésben részt venni. Az élet, a fehérjemolekuldk hidratalt allapota ezért
alakulhatott ki az 6sdceanokban, de a genetikai informaciét hordozé DNS sem létezne viz nélkdl. A légkor teljes
oxigéntartalma, amely lehetévé tette az élet kifejl6dését, a viz fotolizisébdl szarmazik a fotoszintézis soran.

A Fold globalis vizkészlete allandd, mintegy 1400 millié km3. Bolygdnk felszinének 71%-at viz boritja. Megujuld

er6forrasként évente mintegy félmillié km3 viz Iép a folytonos, nagy korforgdsdba és szallit magaval sokféle mds
anyagot. El6bbi szamos térben és id6ben valtozo, kicsi ciklus ereddje (ez az oka, hogy a vizzel kapcsolatos gondok
térségenként valtozé maddon jelentkeznek). A teljes vizkészlet kicsiny hanyada, csupdn 0.6 %-a hasznosithaté édesviz
(folydk, tavak és felszin alatti vizek). A globdlis vizigény ennek nem tobb mint két ezreléke (ezen beliil 80 % az 6nt6zés).
A gondot a térben és idGben roppant egyenlGtlen elosztas jelenti: vizhiany, aszaly, és arviz. A vizzel ezért “gazdalkodni”
kell, amit a hazai szakma t6bb szaz éve hozzaértéssel tesz is.
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3-2. dbra — A globdlis vizkészletek szdzalékos megoszldsa. Forrds: sajat szerkesztés (Budai Péter)

Jelenleg a népesség 4-6 %-a kiiszkodik a fizikailag elégtelen mennyiség(i vizb6l adédd gondokkal, am gazdasagi okok
miatt mintegy 20 % nem jut biztonsdgos ivdvizhez, elsésorban a Kozel-Keleten és Afrikdban. A népességnovekedési
becslések szerint a 21. szazad végén a Fold lakossaga meghaladhatja a 10 millidrdot. Miutan a szaporulat elsésorban a
vizben ma is szegény azsiai és afrikai térségekben nagy (a népesség sok orszagban 20 év alatt megduplazédik), 2025-
re a fenti arany — az éghajlatvaltozas hatasainak fliggvényében — akar tizszeresére is n6het. A probléma — elsGsorban
a fejl6d6 orszagokban, a rajuk jellemz6 varosiasodas miatt — felerésodve jelentkezik (atlathatatlan vizi infrastruktura,
felszin alatti vizek tdlzott mérték( kihaszndldsa, a jarvanyok nagy szdma, az arvizekkel szembeni kiszolgdltatottsag
stb.). Jelenleg kozel 1 millidrd ember él biztonsagos ivévizellatas nélkiil, 2-3 milliard pedig nem rendelkezik megfelel6
szennyvizelvezetéssel. Szamuk huszono6t éven belll megkétszerezédhet.

3.2.2 Szén

3.2.2.1 Természetes el6fordulds és kérforgds

A szén a természetben rengeteg formaban fordul el8. Szerves formaban valamennyi él6lény alkotd eleme, a
szénhidratok, lipidek révén. Szervetlen formaban is talalkozhatunk vele a természetben mindharom halmazallapotban.
Az égéstermékként, illetve az élGlények kilégzéskor keletkez6 gaz fazisi széndioxid (CO2) a légkor negyedik
legjelent6sebb Osszetevdje; a szintén gaz fazisu szénmonoxid (CO) a tokéletlen égés terméke, instabil, hamar
széndioxidda alakul. A kilégzéssel ellentétes folyamat a fotoszintézis, amely a légkor széndioxidjat szénre és oxigénre
bontja; a szenet beépiti, az oxigént pedig visszaengedi a légkorbe.

A légkorbdl a vizbe beoldddd széndioxid oldott (hidro) karbonatokat képez. Killepedve pedig szilard fazisu kalcium- és
magnéziumkarbonatta (CaCOs, MgCOs) alakul. Ezekbdl a karbontakészletekbdl keletkeztek a foldtorténeti évmilliok
soran nagy nyomason, anaerob kdrnyezetben a fosszilis készletek: a kdszén, a kéolaj és a foldgaz. A természetben a
szén kristalyos elemi formaban is megtalalhaté (grafit, gyémant).

A szarazfoldi biomasszaban tarolt szénkészlet az egyenlit6 menti Gserd6kben a legjelentdsebb: 200 t/ha korili. A
talajokban raktarozott szénkészlet azonban ezeken a vidékeken igen alacsony, az éppen az északi és a déli sarkkor
vidékén taldlhato tundra, sztyeppe talajokban 6lt hasonld nagysagot.
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3-3. dbra — A szén jelenkori geokémiai kérfoylamata.Forrds: sajdt szerkesztés (Budai Péter)

3.2.2.2 Emberi beavatkozdsok a természetes kérfolyamatba

A fosszilis szénkészletek kitermelése napjanikig is folyamatosan novekvé méreteket 6lt annak ellenére, hogy azok
haszndlata a klimavaltozds legf6bb okozdja. A készenet els6sorban eré6mlivek nyersanyagaként; a kd&olajat
Gzemanyagként és vegyipari alapanyagként, a foldgazt pedig f6képpen flitésre, valamint Gzemanyagként hasznositjuk.
Ezzel jelent6sen beavatkozunk a természetben egyébként egyensilyban lévé széndioxid termel6 és azt fogyasztd
folyamatokba.

B

3-4. dbra — A szén jelenkori készletei és kérforgalma. Forrdsa: www.center4climatechange.com

A szén korforgdsanak egyik jelent6s eleme a mlanyagok. A vildg k6olajtermelésének jelenleg kb. 4%-at forditjuk
mianyagok gyartdsara. Tovabbi 4% szikséges a gyartdsi folyamatok energiaigényének fedezésére. A hangzatos
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Ujrahasznositas azonban sokszor csak dlom marad. A mlanyag valéjaban csak néhdnyszora hasznosithaté Ujra, és
mindig alacsonyabb és alacsonyabb mingségli termék lesz az eredmény (PET palack pl. nem készitheté miianyagbdl,
csak nyers kéolajbdl). A mlanyag legnagyobb részét még a fejlett orszdgokban sem hasznositjak Gjra. Eurépdban a
mianyag hulladék 26%-a (6,6 milli6 tonna) keriilt Ujrafeldolgozasra 2012-ben, 36%-ot energetikai célra
,hasznositottak” (hulladékégetés), a fennmaradé 38% pedig hulladéklerakékba keriilt. Az Egyesiilt Allamokban a
m(ianyag hulladék minddssze 9%-a (2,8 millié tonna) kerilt Gjrafeldolgozdsra 2012-ben, a maradék mintegy 32 millié
tonna szemét hulladéklerakdkba kertlt. A probléma egyre ismertebb, egyre tébb kormany, szervezet, egyén dont ugy,
hogy torekszik arra, hogy kevesebb mianyagot haszndljon vagy legalabbis kevesebb szemetet termeljen. Az EU
mUianyag szivdszalakat tilto rendelete azonban inkabb szanalmasnak mondhatd, csepp (sem) a tengerben.

3.2.3 Nitrogén

A novények novekedését szamos kiilsé tényezd befolyasolja, mint példdul a rendelkezésre allé fény, a kornyezeti
hémérséklet, vagy a — rendszerint oldott vagy légnem( formaban — hozzadférhet6 szervetlen asvanyi anyagok
(tapelemek) mennyisége. A tapelemek kozil legnagyobb mennyiségben szénre (C), illetve nitrogénre (N), foszforra (P)
és kaliumra (K) van sziiksége a névényeknek — ezeket 6sszefoglalé néven makroelemeknek hivjuk. Természetesen a
sor folytatddik a kisebb mennyiségben igényelt tapelemekkel: Ca, Mg, S (mezoelemek), Fe, Zn, Cu stb. (mikroelemek).
A mez6gazdasagi termelés ndvelésének lehetdségeit kutatd szakemberek a XIX. szazad elsé felében jutottak el arra a
felismerésre, hogy a tapanyagok mennyiségén felll a koztiik fennallé ardnyok is meghatarozék. Tudomanytorténeti
érdekesség, hogy ezt a Liebig-elvként ismert torvényszerliséget eredetileg egy Carl Sprenger nevi német botanikus
fogalmazta meg (részben egyik didkja, a lengyel nemzetiségl Felicjan Sypniewski megfigyeléseire épitve), az otlet
széles korl népszerdsitésében azonban Justus von Liebig baré, a kor neves kémikusa vallalt oroszlanrészt, igy végil az
6 neve kapcsolédott hozza. A Liebig-féle minimum-elv azt mondja ki, hogy a névények novekedését mindig az
igényekhez képest legkisebb mennyiségben jelenlevé kérnyezeti tényez6 hatarozza meg. A tdpanyagok koziil ez
pedig leggyakrabban a nitrogén vagy a foszfor. Ide vonatkozéan emlitést érdemel az amerikai tengerbiolégus, Alfred
C. Redfield 1934-ben publikdlt megallapitasa, mely szerint a vizi Okoszisztémak alapjat képez6 fitoplankton
(mikroszkopikus novényi él6lények) biomasszajanak atlagos C:N:P aranya 106:16:1. Ett6l az ardnytdl az egyes fajokra
és élGhelyekre jellemzd értékek kis mértékben eltérnek, am az ardnyossag a nyilt tengerekben, a parti vizekben, s6t az
édesvizi 0koszisztémakban is tdbbnyire konstans mddon fenndll. Hasonloképpen, a szarazfoldi novények esetében is
talalhato ilyen optimalis arany. Mivel a kornyezetben a névények szamdra hozzaférhet6 szénkészlet (CO,, azaz szén-
dioxid formajaban) gyakorlatilag korlatlan mennyiségben van jelen, igy végeredményben a hozzaférhet6 nitrogén- és
foszforformak mennyisége szab gatat a biomassza produkciénak.

3.2.3.1 Természetes el6fordulds és kérforgds

A nitrogén kulcsfontossagu elem az él6lények szamara: alkotorésze példdul az aminosavaknak és az ezekbél felépiil6
fehérjéknek, de az 6rokl6désben dontd szerepet jatszé anyagoknak is alapvetd alkotéeleme (nukleinsavak: DNS, RNS).
Az emberi test mintegy 3 tomegszdazalék nitrogént tartalmaz, ezzel a nitrogén — az oxigén, a szén és a hidrogén utan —
a negyedik legnagyobb aranyban el6forduld elem testiinkben. A kdrnyezetben szervetlen molekuldk épitéelemeként
nagy mennyiségben jelen van: legjelent6sebb tarozdja a foldi légkor, melynek 78 térfogatszazalékat N, gaz alkotja, de
kis mennyiségben talalhaté benne ammodnia (NHs) és kilonboz6 nitrogén-oxidok (NO, NO,, N,O stb.) is. Szilard
formaban szdmos nitrat- és ammanium-vegyiilet része, illetve oldott formdban is el6fordul (nitrdt: NOs, nitrit: NO7,
ammonium: NHs*). Fontos momentum, hogy a névények szamara csakis az utdbbiak hozzaférheték.

A légkori N, — hozzaférhet6 N atalakitas igen nehézkes folyamat, mivel a N=N harmas kotés a természetben
megtaldlhatd kémiai kotések egyik leger6sebbike; felbontdsa meglehetésen energiaigényes. Természetes
kortilmények kozott erre csak néhdny baktérium (pl. Azotobacter- és Clostridium-fajok, vagy a pillangdsviragu
novényekkel szimbidzisban él6 Rhizobium-fajok), illetve a kékalgdk képesek. (A Rhizobium-fajok a N-megkotés
energiaigényét a gazdanovénytdl kapott szénhidratokbdl fedezik.) A N, megkotésének masik — kisebb volumend —
természetes Utja a villamlas, melynek soran a kis térfogatban rovid id6 alatt felszabadulé nagy energia bontja meg a
harmas kotést, az igy létrejové reaktiv N-gyokok pedig a kornyezetiikben [évé oxigénnel reakcidba lépve nitrogén-
oxidokat (0sszefoglalo jelolésiik: NOx) képeznek; ezek aztan a légkorbdl — a csapadék kozvetitésével — a foldfelszinre
juthatnak. A N-megkotés korlatossaga miatt az 6koszisztémak szamara kiemelt jelentGséggel bir a korabban megkotott
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szerves N-formak Ujrahasznositasa, melynek révén a holt szerves anyag N-tartalmanak 6sszességében tobb, mint 90%-
a visszaforgatdodik az él6 rendszerbe. A szerves anyagok lebontdsa sordn a szerves nitrogén-formakbodl az erre
szakosodott mikroorganizmusok kézrem(kodésével un. mineralizacié Utjan NH;* (ammdnium ion) keletkezik. Az
ammonium mar kozvetlendl is felvehetd, de tovabbi, erre a feladatra specializalodott baktériumtorzsek képesek ezt
két lépésben elSbb nitritté (Nitrosomonas), majd nitratta (Nitrobacter) oxidalni. Ez utdbbi, kétlépéses folyamat a
nitrifikacid. A feleslegben |év6é NOs™ eltdvolitasardl (végsé soron N, gazza alakitasardl) megint mds baktériumtorzsek
(pl.: Pseudomonas) gondoskodnak, ezt a folyamatot pedig denitrifikacionak hivjuk. A nitrogénciklusban az imént
felsorolt f6 folyamatokon tul tovdbbiak is helyet kapnak, ezeket most nem részletezziik.

megkdtés megkdtés N,

H, NO
(villamlas) (baktériumok)

ksl

megkdotés fosszilis szén
elégetése

miutragya veszteség
felvetel denitrifikacié

nitrat (NO3)

ammonifikacio

talajviz
szivargas

ammonia (NH;)

»
nitrit (NO,")

s rd fll Id klb
Zaraz nitrogén asvanyokban . , nitrogén az
arazro és fosszilidkban @ uledéEekben

3-5. dbra — A nitrogén természetes korforgdsa (szines) és az antropogén anyagdaramok (fekete dobozok és nyilak). Kép forrdsa: sajat szerkesztés
(Budai Péter)

3.2.3.2 Emberi beavatkozdsok a természetes kérfolyamatba
A nitrogén mesterséges megkotésének maddjat két német kémikus: F. Haber és Bosch dolgoztdak ki; el6bbi munkajaért
1918-ban kémiai Nobel-dijat kapott. A folyamat soran magas (100 - 250 atm) nyomadson és hGmérsékleten (350 — 550
°C), magnetit (Fes0.) katalizator jelenlétében a légkori nitrogénb6l ammaonia képzddik. A szlikséges magas energiat,
amit a természetes megkotés esetén a villamlas illetve a mikroorganizmusok biztositanak, itt mesterséges forrasbél
héként illetve nyomasként viszik be.
k]

N,(gaz) + Hy(g4z) < 2NHs(géz) (AH - —46@>
A moddszer alkalmazasaval a nitrogén termelésének a légkori N» mennyiség szab hatart; praktikusan korlatlan termelés
valt lehet6vé. Az igy termelt nitrogén ammodnia gdzt a mezGgazdasag (mdtragyak) valamint a vegyipar (pl.
robbandszerek) hasznositja. A mesterséges nitrogén megkotés mértéke a 2000-es évek eleje 6ta meghaladja a
természetes folyamatokét (~¥100 mio t/év), és az igy elGallitott mltragya az ipari mez6gazdasag elengedhetetlen
y,hyersanyaga”: az dvatos becslések szerint is a ma él6 népesség 30-50%-anak élelmezése alapul olyan élelmiszeren,
amelyet mdtragya nélkiil nem lehetett volna elGallitani.
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3-6. dbra — Reaktiv nitrogén a kérnyezetben. Forrds: UNEP

Mivel a nitrogén mesterséges elGallitdsa magas energia- és ezért magas koltségigény(i folyamat, ezért a magasabb
jovedelm orszagok lényegesen tobb mtragyat hasznalnak mint az alacsonyabb jovedelm( orszagok. Mig az Egyesiilt
Kirdlysagban példaul 160-170 kg-t hasznalnak hektaronként, Magyarorszagon ugyanez az érték 60-70. Ehhez képest az
Afrikai orszagokban a mitragyahasznalat nulldhoz kozeli vagy alig néhany kilogramm/hektar. Nitrogénhatékonysag /
,hitrogénfelhasznaldsi hatékonysag”: megmutatja, hogy 1 kg kijuttatott nitrogénbdl a termesztett novény mennyit
vesz fel. Atlagos értéket 50%, azonban helyenként sokkal alacsonyabb is lehet. Hasonléan a hus- és tejtermékekre is
szamithatunk nitrogénhaszndlati hatékonysagot, ezt altalaban 10% kordli érték.

0kg 2.5kg 125 kg 50 k 100 kg 500 kg

9
No data 1kg 5kg 25kg 75 kg 250 kg
[

3-7. dbra — A nitrogén miitrdgya haszndlata vildgszerte (kg/ha szdntdféld). Adatforrds: ENSz-FAO. Abra: www.OurWorldInData.org

Tobb, mint kétszeresére nétt tehat a nitrogén-ciklus bemend anyagdrama. A veszteségek miatt rengeteg reaktiv
nitrogén végzi a kornyezetben (talajban, de elsGsorban természetes vizekben), ahol kornyezeti problémakat
(eutrofizaciot, Id. 3.3.3.3 fejezet) okoz. A 3-8. dbra ramutat a nitrogén emberi eredet(i felhasznalasa soran kialakuld
veszteségek keletkezési helyeire és a hasznosulds hatékonysagara (a pirossal jel6lt veszteségek, illetve a zolddel jelolt
visszaforgatott és sragaval jelolt élelemként hasznosuld nyilak ardnya). A veszteségek tulnyoma része a mezégazdasagi
hasznositas soran, a szantofoldi termelés egyes szakaszaiban alakul ki (a kijuttatott N-formak volatizacidja és dontéen
felszin alatti vizkészletekbe valé bemosddasa miatt).
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3-8. dbra — A nitrogén antropogén eredet(i anyagforgalma, hasznosuldsi és veszteség formdk. Kép forrdsa: Matassa et al. (2015)

Inputs: belépé anyagdramok; Retained: visszatartott, visszaforgatott anyagdram; Food: élelem; Losses: anyagdram veszteségek,; Antgropogenic
inputs: emberi eredetli N-megkétés; Biological fixation in crops: névényi eredet(i N-fixdacio; Agriculture: mez6gazdasdg; Volatilisation:
gdzképzddés; Run-off: felszini/felszin alatti lefolyds; Vegetable protein: névényi fehérje; Meat protein: dllati eredetii fehérje; Domestical animal
production: haszondllat tenyészés; Deposition in animal rearing:felhalmozddds dllattarto telepeken; Animal manure: szerves tragya;, Manure
loss/volatilisation: kimosédds/gdzképzédés szervestragydbdl; Wild animals (mainly fish): vadon €él6 dllatok (f6ként halak); Human
waste/sewage: Emberi liriilék/szennyviz;

Tovabbi emberi beavatkozds a természetes nitrogén kdrfolyamatba a NOx gazok kibocsatdsa a fosszilis tiizel6anyagok
égetése révén (kozlekedés, energia ipar). A NOx gdzok a széndioxidndl tobbszorte erésebb liveghazhatasu gazok
(UHG).

3.2.4 Foszfor

3.2.4.1 Természetes el6fordulds és kérforgds

A foszfor életfolyamatokban betoltott szerepe igencsak sokrétdi, szinte minden anyagcsere folyamatban részt vesz.
Epiteleme szamos sejtalkotd vegyiiletnek: sejtmembranok, nukleinsavak fontos alkotdrésze. Nélkiilézhetetlen a
fotoszintézisben, a légzésben és mads alapvet6 bioldgiai szintézisfolyamatokban. Nagy jelentésége van a sejtek
energiahaztartdsdban (ATP, ADP molekulak), az energia tarolasaban és szolgaltatasaban. F6 alkotéeleme a csontoknak,
és kulcsszerepet jatszik az 6rokletes tulajdonsagokat hordozé vegyiiletekben (DNS, RNS stb.) is. A természetben nagy
reakcioképessége miatt elemi formdban nem, csak mas atomokkal alkotott vegyiileteiben fordul el6, ezen belil is
legnagyobbrészt szilard halmazéllapotban: elsésorban foszforasvanyokban (pl. apatit), kisebb mennyiségben — f6leg
régebben — szerves lledékekben (pl. guandtelepek). Emellett oldott forméban, ortofoszfat ionként (PO.*) is
megtaldlhatd, melynek kiemelt jelent6sége, hogy a ndvények a szamukra Iétfontossdgu foszfort kizarélag ily médon
tudjak felvenni.
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3-9. dbra — A foszfor természetes kérforgdsa (szines) és az antropogén anyagdaramok (fekete dobozok és nyilak). Kép forrdsa: sajdt szerkesztés
(Budai Péter)

3.2.4.2 Emberi beavatkozdsok a természetes kérfolyamatba
Amint a 3.2.1. fejezet bevezetGjében lattuk, a foszfor a névényi ndvekedés kulcsfontossagu eleme, gyakran maga a
limitald tényez6. A foszfor azonban nem csak a mez6gazdasagban tolt be fontos szerepet. Jelentds felhasznalasi

terlilete még a moso- és tisztitoszerek el§allitasa és az élelmiszeripar is.

A foszfor emberi ,el6allitasa” kezdetben a — tobbnyire Dél-Amerikdban taladlhatdé — guandtelepek kitermelésével
tortént (a guand madar- és denevéririléket takar). Ezek kimerilésével mar csak a foszforasvanyok maradtak. A foszfor
mesterséges kinyerésének feltaldldsa J. Bennet Lawes nevéhez f(iz6dik; els6ként & allitott ugyanis el6 szuperfoszfatot
foszfatasvanyokbodl kénsavval 1842-ben.

Ma mar tehat jellemz&en banyaszott foszfatasvanyokbdl allitjak els. Erdekesség, hogy a vildg foszforkészletének
haromnegyede egyetlen orszag: az észak-afrikai Marokkd teriiletén talalhatd; a tobbi orszagnak nagysagrenddel
kevesebb apatit jutott. Ezzel szemben a legnagyobb termel6k az USA, Kina, Marokkd és Oroszorszag.

L Oceania
50 million

‘ Africa
40 million
Asia

30 million

20 million

Central America

10 million

Northern
America

0
1961 1970 1980 1890 2000 2014

3-10. dbra — Foszfdat mlitrdgya termelés (tonna miitragya / év). Forrds: OurWorldInData

A nitrogénhez képest fontos kiilonbség, hogy a foszfor nem all rendelkezésre korlatlanul. Ezért varhatd, hogy — az
olajhoz hasonldan a primer foszfortermelés mértéke egy csucsérték elérése utan csdkkenni fog, és elvezet a
gazdasagosan kitermelhet6 készletek teljes kiaknazdsdig. Egyes kutatdsok szerint ez mar a 2030-as években
megtorténhet.
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3-11. dbra — A ,foszforcstcs”: a foszforteremelés multbeli és modellezett jévébeli alakuldsa. Fiiggbleges tengely: Foszfor dsvdny kitermelés [10°

t P/ év] Forrds: Cordell et al. (2009)

3.3 Kornyezeti hatasok, a kdrnyezetszennyezeés folyamata

A 3.2 fejezetben megismertiik néhany kivalasztott anyag természetes korforgasat és azt, hogy az ember ebbe hol,
hogyan, milyen léptékben avatkozik bele. Fokuszdljunk most erre az utébbira: milyen hatdssal van az ember a
koérnyezetre? Ezek a hatasok lehetnek pozitivak, azonban a figyelmiinket sokszor inkdabb a negativ hatdsok keltik fel.
Azok a helyzetek / pontok, ahol az ember valamilyen anyagot enged a kérnyezetbe, ezzel — legtobbsszor — elszennyezve
azt. Ez utébbi egyébként a klasszikus kérnyezetvédelem kiinduldpontja, mely az ember altal okozott szennyezést
vizsgalja, azt igyekszik minimalizalni. Vizsgadléddsunkhoz — elsé |épésben — hatarozzunk meg néhany alapfogalmat!

A kérnyezeti hatds az emberi tevékenység altal okozott, kdrnyezeti szempontbdl értékelhets allapot valtozas.
Folyamata: Hatotényezd (a hatas kivaltdja) - hatasfolyamat - hatasvisels (a hatasnak kitett él6lény, kornyezeti elem)
és hatasterilet (az a teriilet, ahol a kornyezeti tényez6k a tevékenység kovetkeztében szamottevéen megvaltoznak).

A kornyezeti hatasok tobbféleképpen rendszerezheték:

(i) vannak kozvetlen, és kdzvetett hatasok

(ii) térbeli kiterjedés szerint a hatds a lokalistol a regionalison és a kontinentalison at a globdlisig terjed.

(iii) id6beliség szerint megkilonboztethetiink id6ben allanddsult és 16késszer(i (havaria), sztochasztikus (véletlen
jellegi) valamint determinisztikus hatasokat

(iv) Iéteznek szinergikus (egymast feler@sit6) hatasok

(v) beszélhetiink tobb kdzeget érints hatasokrdl (pl. savasodas)

(vi) megkilonboztethetiink reverzibilis (visszafordithatd) és irreverzibilis (vissza nem fordithatd) hatasokat.

3.3.1 Fogalommeghatarozdsok

A kornyezetszennyezés a Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon szerint ,,a kdrnyezetet, ill. az embert kozvetve vagy
kozvetlenil veszélyeztetS vagy karositd jelenség, folyamat, negativ kbrnyezeti hatas, amely valamely kérnyezeti elem
(fold, viz, levegd, élévilag, taj) fizikai, kémiai vagy bioldgiai szennyez&dését, karositasat eredményezi.” Egy masik
definicid szerint pedig ,,az emberi tdrsadalom kérnyezetének kedvez6tlen irdnyud megvaltoztatdsa, a kbrnyezeti elemek
(leveg6, viz, talaj stb.) el6nytelen Osszetétel-valtozasaval és mindségromldsaval jaré tevékenység, illetve jelenség.
Beszélhetiink fizikai (zajszennyezés, hdszennyezés, fényszennyezés, radioaktiv szennyezés), kémiai (légszennyezés,
felszini és felszin alatti vizek szennyezése, talajszennyezés), vagy bioldgiai természetl (mesterségesen atalakitott —
példaul génmaddositott — vagy tajidegen élGlények betelepitése/alkalmazasa) kornyezetszennyezésrél.”

Milyen kérnyezetszennyez6 anyagokat ismeriink? Mikor mondjuk egy anyagra, hogy az a kérnyezetet szennyezi? Az

el6bb mar emlitett lexikon szerint a kornyezetszennyez6 anyagok ,a kornyezetet, ill. az embert kdzvetve vagy

kozvetlenil veszélyeztet6 vagy karositd jelenségeket, negativ kornyezeti hatasokat okozd anyagok (anyagkeverékek),

amely koncentraciéjukndl fogva vagy ettdl flggetlenil, egyszerlien a kornyezetben vald megjelenésiik révén a
55


https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009

kornyezet szennyez6dését okozzak.” Ugyanebben a lexikonban a szennyez§ anyag szécikk allitasa: ,,Szennyezd anyag:
1) minden, hatdsat tekintve veszélyes elem, vegylilet vagy anyag, amely az adott koézegben (talaj, viz, levegs)
természetes koriilmények kozétt nem vagy mas eloszldsban fordul eld; 2) az a vegyi anyag, amely a kdrnyezetben a
szennyezettségi hatarérték alatt fordul el6. Eredetét tekintve lehet természetes vagy antropogén.” Fontos
megjegyezni, hogy az id6 el6rehaladtdval egyre bonyolultabb, veszélyesebb kornyezetszennyezé anyagokkal kell
foglalkoznia a kornyezetvédelemnek. Mig az ipari forradalom el6tt a kibocsatott anyagok a természetbdl vald
kinyerésiiket kovetSen csak kis mértékben keriiltek médositasra, addig napjainkban rengeteg szintetikus anyagot
hasznalunk; ezek alapanyagait ugyan szintén a természetbdl nyerésjik, de a végtermék el6allitdsdhoz komoly
valtoztatasokon (pl. vegyi folyamatokon, kezeléseken) mennek keresztiil.

Fontos megjegyezni azt is, hogy az, hogy valamit szennyezésnek tekintlink-e, viszonyitasi pont kérdése is. Az lzraeli
Holt-tenger természetes sdtartalma nem csak a hazai édesvizekben, de a vilag legtobb tengerében elképzelhetetlen,
komoly szennyezésre utalna. A nagyon alacsony pH legtébbszor szintén emberi tevékenységre, ipari szennyezésre utal,
azonban egyes vulkdnok kratertavdnal ez természetes jelenség. Egyes ausztral illetve afrikai tavaknal a magas
sotartalom egy kiilonleges algafaj megjelenését okozza, rézsa szinlire szinezve ezzel a vizet — a helyszinek nem hogy
emberi szennyezésre utalnak, hanem egyenesen természetvédelmi oltalom alatt allnak. Az aszfalt a hatalyos magyar
szabdlyozas szerint veszélyes hulladék — de van a Foldon olyan hely, ahol természetes mdédon megtaldlhatd. A
szennyezések drasztikus megjelenését legtobbszor az ipari forradalomhoz kétjiik. Van ugyanakkor olyan hely a F6ldon
(pl. Spanyolorszag, Rio Tinto), ahol mar a kbzépkorban is ércet banyasztak — mellékhatasként erdsen elszennyezve az
érintett terilet vizfolyasait.

Az emisszid a szennyez8anyag kibocsatasa (pl egy tankhajébdl kiomlS olaj, vagy egy szennyvizbevezetés egy
természetes vizbe). Lokalitds szerint az emisszié torténhet pontszer(ien (pl. egy gyar kéményén keresztil, vagy egy
szennyvizkifolyén), vagy térben megoszldan (vonal menti diffuz: egy ut vagy vizfolyds mentén; diffGz: egy nagyobb
terlileten, pl. egy varos vagy egy szantofold teriletén). Id&szakossag tekintetében megkilonboztethetiink eseti
(balesetszer(, havariaszennyezést), és folyamatos kibocsatasokat. A kibocsatott szennyezG8anyagot vagy annak
valamely indikatorat témeg/id6 dimezidval jellemezzik (pl. tonna/év, kg/nap, g/s).

A befogaddban kialakulé szennyezettségi dllapotot imisszidnak nevezziik. A leggyakrabban vizsgalt kozegek a légkor;
a természetes felszini és felszin alatti vizek (vizfolyas, t6, tdrozé, talajviz, rétegviz); a talaj; vagy pedig él6lények szovetei
(pl. tidBszévet, majszovet). Az imisszidt tomeg/térfogat (pl. g/m3) dimenzidval jellemezziik, néha szdraz anyagra
vonatkozdan.

Az emisszid és az immisszié kozétti folyamatot transzmisszidnak hivjuk. Ez fejezi ki, hogy a kibocsatds (emisszié) milyen
kapcsolatban all a szennyezettségi allapottal (immisszidval).

A transzmisszid soran a szennyezBanyag térben athelyezddik (transzport); mennyisége csdkkenhet (higulas,
kitlepedés, kilevegGzés); tovabba fizikai, kémiai és bioldgiai atalakulasokon (metabolizmusokon) mehet keresztil (pl.
adszorpcid, biolégiai lebontas, radioaktiv bomlas, stb.). A transzmisszié fligg tehat a befogadd jellemzGitsl és a
szennyez§ anyag tulajdonsagaitol.

Transzport folyamatok: a transzmisszid leirdsa, a befogadd kozegben szennyezGanyagok sorsat meghatarozd
mechanizmusok dsszessége. Tipusai: konvektiv transzport: a szennyez6anyag terjedése a befogadd kozeg aramlasi
sebességétdl flggben. Diffuzioé: a koncentracid kiegyenlit6dését eredményez6 elkeveredési folyamat, nagysaga
aranyos a kozeg két pontja kozotti koncentracid eltéréssel (koncentracié gradiens). Nem konzervativ anyagok
esetében a forrds/nyel6 tagokat is figyelembe kell venni.

Laminaris aramlas: réteges (rendezett) aramlas, az aramvonalak egymassal parhuzamosak. A természetben ritkabban
fordul el (pl. talajviz).

Turbulens aramlas: gomolygd (rendezetlen) daramlas, melyet a sebesség véletlenszer(i ingadozasaibol adodé turbulens
elkeveredés jellemez.

Turbulens diffuzio: a sebesség turbulens ingadozasa altal okozott elkeveredés

56



Konzervativ anyag: olyan oldott, a kornyezetével reakcidoba nem 1ép& anyag, mely a transzport folyamatok sordan nem
tavozik el a vizsgalt rendszerbél (a befogaddbdl nem tavozik el, nem llepszik, nem bomlik le, nem adszorbealddik, nem
csapddik ki, nem levegdzik ki stb.), azaz a szallitd kozegre felirt anyagmérleg kézbensé forrasok és nyel6k nélkil zart.
A valdsagban el6fordulé szennyez6k tobbsége nem konzervativ anyagként viselkedik.

Atviteli tényez6 (transzmisszids tényez6): a transzport folyamatok hatasat kifejezd tényezd, valamely ,,1.” pontban
bevezetett szennyez6 anyag hatasa a ,2.” pontban létrehozott koncentrdciéra. Konzervativ szennyez6knél csak az
elkeveredést6l és a higulastdl, nem konzervativ anyagokndl az Ulepedéstél és egyéb fizikai-kémiai-biokémiai
folyamatoktdl is fiigg. Altaldban (de nem minden szennyezére!) az emisszié és az immisszié kapcsolata linearis, azaz

dC; = asp " Ey
ahol
dC; a koncentracié valtozas a befogaddban (,,2.” pont), [tomeg / térfogat]
E; az emisszio az els6 pontban [tomeg / idG]
ai; az atviteli tényez6 az,,1.” és a,,2.” pont kozott [id6 / térfogat].

Az atviteli tényez6t mindig két pont kdzott értelmezziik, mivel értéke fligg a tdvolsagtdl (kivéve konzervativ anyag
esetében a teljes elkeveredést kovetben. llyen esetben az atviteli tényezé konstans).

Tartdzkodasi id6: a vizsgalt térben taldlhatd anyagmennyiség és a kilirtilési sebesség hanyadosa. A tartézkodasi id6t
leggyakrabban t-val (tau, gorog bet(), ritkabban t-vel jeloljik, és id6 dimezidju (nap, év).

3.3.2 Levegé szennyezési alapismeretek és példak

A légszennyezés az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) definicidja szerint ,,a belsé vagy kiils6 kornyezet olyan kémiai,
fizikai vagy bioldgiai hatasu anyaggal valé szennyez6dése, mely megvaltoztatja a légkor természetes allapotat.”

3.3.2.1 Afold légkérének dsszetétele

Kordbban mar emlitettiik, hogy az ipari forradalommal (1769 — ) jelentds valtozadsnak indult a kornyezet
szennyezésének mddja. Igaz ez a légszennyezésre is. Mig a XVIII. szazadig a légszennyezés a haztartasi kibocsatasokbol
(hulladékok rothadasi gazai, blzei és flitése) valamint a kéziipar kibocsatasaibol (kovacsok, mészégetSk, tvegfuvok
szennyez8 anyagaibol) allt, addig az ipari forradalom kezdete o6ta egyre tobb ipari eredetl szennyez6anyagot
(vegyszereket, gdzokat, porokat) bocsat az emberiség a levegébe. A kozlekedés a belsé égésli motorok feltalalasaval
(1861) és elterjedésével Ujabb szennyezési forrast jelentett. Harmadik forrasként a mez6gazdasagi tevékenységeket,
elsGsorban a nagytablas, ipari mez6gazdasagot jeldlhetjik meg. Az aratast kovetéen hatalmas teriiletek valnak
védtelenné a szél és a viz altal okozott erdzidval szemben, de direkt szennyezGanyag kijuttatds is zajlik
(névényvéddszerek). Osszességében jelentdsen megvaltozott, és napjainkig valtozdban van a szennyezés mennyisége
és Osszetétele egyarant.

A fold légkorének harom legjelent&sebb Gsszetevdije a nitrogén (N2, 78%), az oxigén (02, 21%) valamint az argon (Ar,
0,9%) és mas nemesgazok. Ezek dsszesen tehat a légkor 99,9%-4at alkotjak, tartdzkodasi idejik (mas széval kilrilési
idejuk) tobb ezertél tobb millid évig terjed, ezért allandé alkotéknak nevezzik 6ket. A maradék 0,1%-ban szerepelnek
a valtozo alkotdk (CO,, CH4, Ha, Os3), melyek tartézkodasi ideje 1-100 év, valamint az erésen valtozoé alkotok (H,0, CO,
SO,, NOx, NHs), melyek tartézkodasi ideje 1 év alatti.

3.3.2.2 Alégszennyezd anyagok csoportositdsa

A légszennyez6 anyagok lehetnek természetes vagy antropogén eredetliek. A természetes eredet(i légszennyez6k
biolégia vagy egyéb, embertdl fliggetlen folyamatok sordn keletkeznek. llyen példaul egy vulkan kitorése. [Az izlandi
Eyjafjallajokull vulkan 2010-es kitorését kovetben egy hétig le kellett allitani a légikdzlekedést Eurdpa északi részén.]

A 3-1. tablazatban bemutatjuk a legfontosabb természetes eredet(i légszennyez$ anyagokat és forrasukat.

57



3-1. tdbldzat — Jelentésebb természetes légszennyezd anyagok és forrdsuk.

Légszennyez6 anyag(csoport) Természetes forrasok

SO2 (kén-dioxid) vulkanok, erdétiizek

NH3 (amméonia) szerves anyagok bomldsa

NOX (nitrogén-oxidok) aerob biolégiai bomlas, erdétiizek, villamlas
CH4 (metan) anaerob bioldgiai bomlas (mocsarak, 6cednok)
por vulkankitorések, szélviharok (homok, talaj)
pollenek élévilag

novényi eredetd illékony szerves vegylletek élGvilag
(izoprének, terpének)

sO részecskék tengerviz
Rn (radon) kézetek radioaktiv bomlasa

Az emberi eredet( légszennyezbk lehetnek elsédlegesek (ezek kozvetlenil a kibocsatod forrasbdl jutnak a légkorbe)
vagy masodlagosak (melyek az elsédleges szennyez6bdl keletkeznek adszorpcid, kémiai, vagy fotokémiai reakciok
termékeként). A 3-2. tablazatban bemutatjuk a legjelentGsebb elsGdleges és masodlagos légszennyez6 anyagokat és
forrasukat illetve keletkezésiik modjat.

3-2. tabldzat — JelentGsebb els6dleges és mdsodlagos antropogén légszennyezd anyagok.

Szennyez6 Fébb antropogén forrasok / keletkezés maédja

CO,, CO energiaipar, kdzlekedés, f(ités, kohaszat, cementipar, erdgirtas

NOx (NO, NO,, N2O stb.) m{(itrdgyazas, energiaipar, kozlekedés, flités, szennyviztisztitas

SO, energiaipar, kénsavgyartds, fémkohaszat, papiripar, kozlekedés,
flités

CH4 szénhidrogén-ipar, allattartas, rizstermelés, hulladéklerakdk

karos hatasi  szerves vegylletek szénhidrogén- és vegyipar, kohdipar, kdzlekedés
(policiklusos aromds szénhidrogének -
PAH; illékony szénhidrogének — VOC)

szallé por (particulate matter — PM) kohaszat, energiaipar, kozlekedés

nehézfémek: Hg, Cd, Pb, Cu, Zn szinesfém-ipar, kozlekedés, energiaipar

0, (6zon) Oxigén gazbol fotokémiai reakcid sordn

peroxi-acetil-nitratok (PAN) Szénhidrogének = peroxi-acetil-gyok = peroxi acetil-nitrat (UV,

fotokémiai szmog jelenlétében).
aldehidek: formaldehid, acetaldehid, stb.

3.3.2.3 Alégszennyezd anyagok kérnyezeti hatdsai

Torténetileg a legrégebbi sulyos (regionalis terileti 1éptékl) légszennyezési probléma a savas esd. Ennek soran a
kozlekedés és fGleg az energiatermelés (széntlizelés) soran légkdrbe juttatott szén-dioxid, nitrogén-dioxid és féleg a
kén-dioxid az alacsony puffer kapacitasu teriileteken az esé pH-janak csokkenését okozza. A savas esé pusztitd hatdssal
bir mind a természeti, mind az épitett kornyezetre (mészkd miiemlékek). Mindez elsGsorban Eurépa és Eszak-Amerika
északi részeit fenyegeti. A probléma orvoslasara a széntlizelésli er6mUivekbe ma mar flstgaz kéntelenit6t épitenek,
mely mész adagolasaval megkéti a kéndioxidot.

A kldrozott-fluorozott szénhidrogéneket (réviden CFC-vegylileteket) a XX. szazad kozepén a kedvezdé hdétagulasi
egyltthatéjuk miatt h(itszekrények hiitékdzegeként alkalmaztak. A légkorbe keriilve ezek a gdzok a foldet védé
magaslégkori 6zonréteg elvékonyoddsahoz vezettek, elsGsorban az Antarktisz folétt. A vékonyabb 6zonrétegen
(klasszikus megnevezés szerint ,6zonlyukon”) keresztil a normalisnal tébb UV-sugarzas éri el a foldet, mely a
m(ianyagok, gumik id6 el6tti 6regedéséhez, toredezéséhez vezet. Az 1987-ben Montrealban alairt egyezmény soran a
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Fold orszagai megallapodtak a CFC gdzok kibocsatasanak csokkentésében, melynek hatdsara az &zonréteg
vékonyodasa megallt.

Az liveghazhatasu gazok (réviden: UHG-k, angolul green house gases, GHG) csoportjaba a szén-dioxid, a metén, a
dinitrogén-oxid és a freon tartozik. Ezek rendre 55, 15, 6 illetve 24%-ban jarulnak hozza a foldi Giveghdzhatdshoz, a fold
melegedéséhez. Az aeroszol részecskék ezzel ellentétest hatast gyakorolnak, negativ sugarzasi kényszert jelentenek.

3.3.2.4 Légszennyezd anyagok egészséqgligyi hatdsai

A szénmonoxid a vér hemoglobinjabdl az oxigént kiszoritja (nagyvdrosok kozlekedési csomdpontjaiban, rosszul
szellGztetett alagutakban, mélygarazsokban a karositd szintet is elérheti). A kéndioxid a szem és fels6 légutak
nyalkahartydit izgatja, vizzel reagalva a tiid6ben sav keletkezhet. A nitrogén-monoxid és a nitrogén-dioxid
(gyljténéven NOy) is mérgez6. Vizzel valod reakcidjuk sordn a tlidSben sav keletkezhtet és tagitjak a vérereket. Az 6zon
sejtroncsold hatasu igy az él6vildg valamennyi alkotdjan kifejti hatasat. A policiklusos aromas szénhidrogének
(tokéletlen) égés (bels6 égésli motorok, avarégetés, fatlizelés(i kalyhdk és kazanok hasznalata) sordn kerilnek a
légtérbe. Szamos rakkeltS vegyilet van koztik. Ugyanigy az égés, égetés melléktermékei a por, a korom, és a pernye.
Kozulik legveszélyesebbek a 10, ill. 2,5 um alatti szemcseméretl részecskék (PMig, PM,s). Fellletiikon egyéb
szennyez6k adszorbedlddhatnak (pl. Hg, Pb, melyek idegrendszeri karosodashoz vezethetnek).

Az Egészségligyi Vilagszervezet becslése szerint évente 3 millié ember hal meg kiiltéri légszennyezéstdl. A definicid
szerint légszennyezés okozta halalrél akkor beszélhetiink, ha valaki (hdnapokkal vagy évekkel) el6bb hal meg, mint az
a légszennyezés nélkil varhato lett volna. Sok esetben a légszennyezés sulyosbit bizonyos fenalld sziv- és légzGszervi
betegségeket, kiilondsen veszélyeztetve az asztmdas betegeket. A légszennyezéshez koteheté betegségeknek tobb
kivaltd oka is lehet. A légszennyezés okozta haldlozasoknak harom fé kivalté oka a szilard tlzel6anyagok beltéri
égetése (haztartasi légszennyezés), illetve kitettség kiltéri ézon- (O3), és aeroszol szennyezésnek. Ugyanakkor a
légszennyezéshez kdthet6 haldlozdsok szdma a legtobb orszagban évrél évre csdkken (még Ugy is, hogy sok fejl6dé
orsag népessége mindekdzben novekszik). Ennek oka az egészségiigyi ellatas szinvonalanak folyamatos novekedése.
2015-6s adatok szerint vilag szinten 100.000-bél 10 ... 400 ember hal meg légszennyezettség miatt évente. A
legtisztabb orszag Uj-Zéland, mig a legmagasabb szam Afganisztanra vonatkozott. Magyarorszagon a 100.000 lakosra
vonatkoztatott haldlozasok szama napjainkban 30, ami 30%-os csdkkenést jelent a 90-es évek eleji értékhez képest.

70 India
60
50 China
40
Slovakia
30 Romania
Hungary
20 Germany

United Kingdom
United States

10

0
1990 1995 2000 2005 2010 2017

3-12. dbra — Kdrnyezeti levegd szennyezésébdl eredd haldlesetek szdmdnak alakuldsa.Forrds: OurWorldInData
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Koncentraljunk most a PM2.5-re, mely az emberi egészségre az egyik legveszélyesebb szennyez6anyagfajta! Bar
szamos szennyezGanyag lehet karos az egészséglinkre, a 2,5 um-nél kisebb atmérgjl részecskék kiilondsen nagy
veszélyt jelentenek, mivel ezek a tlddébe jutva darthatnak a légzdszerveknek. A légkori aeroszol mikroszkdpikus
részecskék sokasdga, melyek a Fold légkorében lebegnek. Forrasuk lehet természetes vagy mesterséges. Az alabbi
abrakon ezeknek a PM2.5 részecskéknek az éves atlagos koncentracidja lathaté ug/m3 —ben kifejezve. az eurdpai és
észak-amerikai orszagokban, valamint Ocednidban az érték 5-10 pg/m3 korili volt, ami durvan 15-20-szor

alacsonyabb, mint ugyanez Egyiptomban, Szald-Arabiaban vagy indidban ahol az értékek a 100 pg/m3-t is elérhetik.

Exposure to air pollution with fine particulate matter, 2017

Population-weighted average level of exposure to concentrations of suspended particles measuring less than 2.5
microns in diameter (PM2.5).
Exposure is measured in micrograms of PM2.5 per cubic metre (ug/m?).

0 pg 20 ug 50 pg 100 ug 210 ug
No data 10 ug ‘ 30 ug 75 ug 150 pg
[ | 1 I
Source: Brauer et al. (2017) via World Bank OurWorldInData.org/air-pollution/ « CC BY

3-13. dbra — Népességgel sulyozott dtlagos PM2,5 koncentrdcio a levegében. Forrds: OurWorldinData.

Yo

A kovetkez6 grafikon az 1990-es és a 25 évvel késGbbi helyzetet mutatja.
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Exposure to particulate matter (PM2.5) in 1990 and 2015
INn Uata

Shown is the mean annual exposure to particulate matter with a diameter of 2.5 micrometers and smaller in

micrograms per cubic meter for the population of 193 countries.

Countries above the black 45° line experienced an increase in exposure, the bklue countries below that line experienced a
decline in exposure to particulate matter.
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3-14. dbra — PM2.5 részecskéknek valo kitettség 1990-ben és 2015-ben. Forrds: QurWorldinData.

3.3.2.5 London tipusu szmog

1952. decemberének elsé napjaiban kodos, szélcsendes id6 volt Londonban 0 °C koriili hémérséklettel. Kiilondsen a
kora reggeli 6rakban a Iatasi viszonyok is nagyon leromlottak. Ekkoriban még London bels6 részeiben is sok gyar,
erém( volt taldlhatdé, amelyek — a hazatartdsok jelentds részéhez hasonléan — szén eltlizelésével nyerték a
m(ikodésiikhoz, melegitésikhoz szlikséges energiat. A rossz levegéminGség miatt ugrasszerlien megnétt a 1égzési
nehézségekkel, sziv- és érrendszeri problémakkal kiizd6k szama, megteltek a kérhazak intenziv osztalyai. Az idGjarasi
helyzet és az emberi tevékenységek szerencsétlen egyuttallasa révén a szén- és olaj égéstermékek (szénhidrogének,
szénmonoxid, kéndioxid) légkori koncentracidja a szokasos és egészséges mérték tobbszorosére emelkedett. A
jelenség itt kapta a nevét: flistkdd, angolul smoke + fog = smog, magyarul inkdabb ennek magyaritott verzidja, a ,,szmog”
honosodott meg. Csak utdlag, a haldlozasi statisztikak vizsgalatakor derilt ki, hogy a kialakult redukiv kérilmények
miatt |égz6rendszeri, érrendszeri elégtelenségben tobb szdzan haltak meg néhany nap leforgasa alatt.

3.3.2.6 Los Angeles tipusu szmog

A London tipusu szmoggal ellentétben a Los Angeles tipusi szmog nem kothet6 id6ben ennyire egzakt eseményhez. E
tipus kialakuldsahoz is szilkséges azonban bizonyos emberi szennyezések és id6jarasi koriilmények kedvezétlen
egyuttallasa. A Los Angeles tipusi szmog nydron, zavartalan napsugdrzds idején alakul ki akkor, ha magas a
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gépjarmforgalom, pontosabban az altal kibocsatott szénhidrogének, nitrogénoxidok, szénmonoxid koncentracidja.
Megjelenés, hatdsa nem kothet6 a reggeli rakhoz — a nap soran mas-mas szennyezGanyagok koncentracidja kerl
tulsulyba — napnyugtdval azonban a jelenség elmulik. Szemben a London tipusu szmoggal, itt oxidalé szmogrol
beszélhetiink, mely |éguti panaszokat, korréziét okoz. A Los Angeles tipusu szmog kialakuldsaban részt vevé f6bb
fotokémiai reakcidk az aldbbiak.

0, + UV = 0 * +0 * (egyatomos oxigén vagy oxigén ,,gyok”)
NO, +UV - NO + O *
0 *+0, - 03
03 + NO - 0, + NO,
NO +VOC —» NO, + PAN + aldehidek?”
Nettd eredmény:

NO, + UV +VOC + 0, - NO, + 05 + PAN + aldehidek

Ultraviolet radiation (UV)

» e~
o NO Oz o*
Nitrogen Molecu%_v
dioxide oxygen
Oi
0o
o ;
Nitrogen
oxi Ozone

O3

NO
Volatile organN
compounds (VOC)—# PAN + Aldehydes
NQO»>

3-15. dbra — A Los Angeles tipusu szmog kialakuldsaban részt vevé néhdny fotokémiai reakcio.

27 PAN = peroxi-acetil-nitratok
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szénhidrogének

aldehidek

koncentracio

0 ara 4 ara 8 ara 12 ara 16 ara 20 ara 12 ara

3-16. dbra — A fotokémiai folyamatokban a napsugdrzds jelentds szerepe miatt a nydlkahdrtya irritdlo vegytiletek (6zon, PAN, aldehidek)
koncentrdcidja a déli érakban éri el a maximumdt, majd napnyugta utdn jelentésen csékken.

3-3. tabldzat — A London és a Los Angeles tipusu szmog fébb jellemzéinek dsszevetése.

London Los Angeles
idGjaras hdlvos, téli idg, szélcsend, kod zavartalan napsugdrzas (UV sugdrzas):

tisztit id6, szélcsend

emberi hatas szén- és olajtilizelés gépjarm forgalom
emberi szennyez6k CxHy, CO, SO, CxHy, NOy, CO
idGbeliség kora reggeli 6rakban napszakonként mas-mas

szennyezBanyagok dominalnak.
Napnyugtaval megsz(inik

kémbhatas reduktiv oxidativ
kornyezeti hatasok korrézid
egészségiigyi hatasok Iéguti panaszok, sziv- és érrendszeri léguti panaszok
panaszok

A felszin kdzeli 6zon troposzférikus 6zon nem keverends 6ssze a 15 — 35 km-es magassagban taldlhaté magas |égkori,
un. stratoszferikus ézonnal. Mig elSbbit (masodlagos) kornyezetszennyezé anyagként tartjuk szamon utdbbi fontos

szerepet jatszik a fold légkorét a nap feldl elérd, de az élévilag szempontjabdl kdros UV-sugarak kisz(irésében (ld.
3.3.2.3. fejezet).

3.3.2.7 Légszennyezd anyagok terjedése, a légszennyezés csékkentése

A kémény elhagyasat kovetéen a flistgaz még emelkedik bizonyos magassagig, majd az elméletileg vizszintes
széliranynak megfelel6 irdnyba fordulva flistcsovat képez. A cséva kozépvonala a szélirannyal uralkodé irdnyba mutat,
a cséva egyre szélesebb, a csévan belll pedig a flistgdz koncentracidja mind vizszintes, mind fligg6leges irdnyban
Gauss-szer(i haranggorbével irhaté le. A kibocsatott flistgaz koncentracidja a tér tetszéleges pontjan, t id6ben
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3-17. dbra — A fiistgadz széttertilése.

A fenti eset elméleti, nem veszi figyelembe a légkor allapotat. A valdsagban a flistgaz terjedését nagy mértékben
befolydsolja a légkor aktudlis allapota is. Az adiabatikus allandd szerint a légkor h6mérséklete folfelé haladva 100 m-
enként 1°C-t csokken. Ebben az esetben a fliggélegesen elmozduld légtomeg a kbrnyezetével azonos hémérsékletd és
megegyez0 slriségl (,,termikus egyensulyi allapot”). Ennél nagyobb csdkkenés labilis allapotot eredményez, a flistgaz
gyors szétterjedését segiti el§ (a fenti képletbe ilyenkor nagyobb o értéket helyettesitiink). A -1°C / 100m értéknél
kisebb csokkenés, vagy akar a folfelé haladva novekvé hémérséklet stabil allapotot jelent, a flistgaz szétoszlasat
hatraltatja.

Azt a légréteget, melyben a foldfelszint6l tavolodva egyre magasabb hémérsékletet mériink, inverzids rétegnek
nevezzik. Amennyiben ennek hatdra a csdva alatt van, Ugy a csdva felfelé terjedését segiti eld, tehat a felszin kdzelébe
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jutd szennyezést csokkenti. Ha az inverzids réteg a cséva folott taldlhatd, akkor a csdva lefelé ,nyomddik”, a szennyezés
az élGvilag kozelében terjed.

Mindezek az allapotok térben és idGben is akar rovid id6 alatt is vdltozhatnak. Alap esetben a felszin kozeli
hémérsékletnek napszakos ingadozasa van: nappal a besugdrzas hatasdra a felszin félmelegszik, ezért a felszin
kozelében az atlag 0.65 °C / 100 m értéknél meredekebben csokken hémérséklet. Ejjel ezzel szemben kisugarzas
torténik: a foldfelszin a folotte 1évé légrétegeknél jobban lehdlhet.

A flistgaz tisztitasara elterjedt mddszerek négy kategdridba sorolhatdk. Az abszorpciés mdédszerek alkamazasa soran a
flstgazokat valamilyen folyadékon vezetik at, a kdros 6sszetevéket a folyadékban nyeletik el. Itt lejatszédhatnak fizikai
és/vagy kémiai reakciok is. Példa a meszes / mésztejes flistgaz-kéntelenités. Az adszorpcios modszerek szilard anyag
(pl. aktiv szén vagy m(igyanta) fellletén kotik meg a szennyezGket. A lejatsz6dd folyamat ez esetben is lehet fizikai és
/ vagy kémiai is. A szelektiv katalitikus reakcidk kifejezetten kémiai reakciok valamely azt el6segit6 (katalizald) anyag
jelenlétében. Legismertebb példaja a gépjarmdvek katalizatora, ahol a motor égésterébdl tavozd szénhidrogéneket,
szénmonoxidokat, nitrogénoxidokat kotik meg illetve valasztjak le a flistgdzbdl. A porlevalasztasos mddszerek az apré
részecskék szlirését / Ulepitését jelentik fizikai mddon. Torténhet szérazon (porkamrak /-csapdak, szlrék) vagy
nedvesen (nedves mosdk) illetve elektromos aram segitségével (elektrosztatikus sz(irék).

3.3.3 Avizek szennyezése: kronoldgia

,Tiszta” vizet a természetben nem taldlunk, azt csak a legmodernebb technikaval (példaul forditott ozmdzissal) lehet
elGallitani. A ,természetes” viz — a vizi él6vilag élettere — kiilonos kémiai Osszetételli oldat, és egyuttal bonyolult
keverék is. Helytdl és id6tél figgben mindig tartalmaz oldott és szilard (partikulalt), szerves és szervetlen anyagokat.
Ezek lehetnek természetes és mesterséges eredetliek. Szennyezésnek a természetes vizeket karosan befolydsold,
vizgyUijt6rél bejutd anyagokat tekintjiik, amelyek a ,vizmindség” romlasat idézik el6. A vizmin&séget altaldban a
hasznalatoknak (ivas, 6ntdzés, firdés stb.) és az élévilag megbrzésének valé megfelelés alapjan osztalyozzuk.

3.3.3.1 Jdrvdnyok: a vizszennyezés kezdete

Az Oblitéses toalett a civilizacid egyik legjelentésebb innovacidja. Feltalaldja 1596-ban Sir John Harrington angol
fénemes (bar kezdetleges formaban mar Mindsz kiraly krétai palotajaban is hasznaltak i.e. 1700 koérul), aki Erzsébet
kiralynének is készitett egy prototipust. Az udvar azonban nem mutatott érdekl6dést és a talalmany a feledés
homalydba veszett, egészen a XIX. szazad elejéig, amikor kényelmi okok miatt egyre népszer(ibbé valt. Az angol WC
azonban nagyban hozzdjarult a jarvanyok terjedéséhez. Az eloregedett emészt6godrok nem tudtak tarolni a
megnovekedett szennyvizmennyiséget és elGsegitették az akkor még ismeretlen kdrokozok bejutasat az ivévizbe. A
kolera, tifusz, hepatitisz stb. kovetkeztében 1849-ben Anglidban hetente tébb ezren haltak meg (0sszesen kozel
szazezren). Hasonld volt a helyzet Koppenhdagdban és sok mas eurdpai varosban is (Hamburg, Périzs, Stockholm stb.).
Budan és Pesten (Budapesten) 1831-et kbvetGen tdbb kolera jarvanyt észleltek, a legsulyosabb 2000 f6 korili aldozatot
szedett (az akkori lakossag tobb mint 1 %-a). Az USA-ban a XIX. sz.-ban tdbb katona hunyt el jarvanyokban, mint a
polgarhaboru alatt. Megoldasként Londonban az 1854. évi jarvanyt kdvet6en nagy kapacitasu, a Temzébe torkolld
csatorndkat épitettek, és kés6bb mas nagyvdrosokban is csatornaztak. Ez és az Oblitéses WC biztositotta a
szennyezések és a kdrokozok eltavolitasat a haztartasokbdl; ugyanakkor a — szallitékdzegként szolgdld — vizet
tudatosan elszennyezték. London esetében kiegészits intézkedés volt a Temzébdl kivett viz lassi homoksz(irése, majd
fert6tlenitése az ivovizellatas céljabdl.

A londoni jarvany kezelésének kulcsszereplGje Dr. John Snow londoni orvos, az epidemiolégia uttéréje. Mr. Snow
behatdan vizsgdlta az 1849. évi jarvanyt és eredményeit rovid kozleményben tette kodzzé. A lakéhdazanénti
megbetegedettek szamat térképen tlintette fol. Azt tapasztalta, hogy a megbetegedések egy bizonyos viznyeréhely
(Broad Street-i kut) koriil magasabbak. Ez alapjan allitotta fel jipotézisét, mely szerint a kolera a szennyezett kutvizzel
terjedt. Véleményét a tudds testiiletek nem osztottdk; 6k azt gondoltak, hogy azt |égkori szennyezés okozza. Az 1854.
évi kolerajarvany kitorését kbvetéen — noha nem volt valddi tudomanyos bizonyiték — Dr. Snow javaslatara a hatdsag
elrendelte a fert6zési gdcnak vélt, népszerl kat bezarasat. Valdjaban a szennyezett viz és a kolera kdzotti kapcsolatot
a ,cholera vibrio” felfedezésével Koch csak harminc évvel késébb bizonyitotta Németorszagban (és kapott késGbb
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Nobel dijat). A torténet kivald példa a ma egyre nagyobb hangsulyt nyer6 el6vigydzatossag elvének elsé sikeres
alkalmazasara. Ehhez hasonlé sikeres példardl talan azéta sem beszélhetiink.

3-18. dbra —John Snow Londoni hdziorvos térképe. Az innovdcio korabeli jelképe.

3.3.3.2 Az oxigénhdztartds felboruldsa

A jarvany kérdését tehat, ugy tlnik, megoldottak, mégpedig részben az Oblitéses toalett révén szem eldl ,,eldugva”. Az
arnyoldal a kéltséges csatornahdldzat, a nagy vizfogyasztas, a fenntartasi gondok és az a tény, hogy ,amit nem latunk,
azzal nem torédiink”. Sokkal nagyobb baj volt azonban, hogy a felszini vizek jelent6sen megndvekedett szervesanyag
terhelésére nem gondoltak. A Temze, az Ohio, a Rajna és kés6bb szamos hazai folyd is szennyvizcsatornava valt,
amelyet a lebontd baktériumok tevékenysége kévetkeztében oxigénhianyos allapot, halpusztulas, elviselhetetlen bz
és az él6vilag dramai torzuldsa jellemzett. Azaz, megoldottunk egy problémat, de el6idéztiink egy masikat. Az elv a
szennyez6k minél gyorsabb eltdvolitdsa és higitdsa volt.

A problémat miszaki szempontbdl a Streeter-Phelps modellel irhatjuk le. A szerves anyag bevezetés hatdsdra a
folydban elszaporodnak az azt lebontd mikroorganizmusok, amelyek az életmiikddésiikh6z oxigént hasznalnak. A
szervesanyag lebontdasa elsérend( kinetika szerint torténik.

BOI(x) = BOI, exp (—k%)

ahol
BOI(x) a BOI koncentracid a bevezetést6l szamitva x kilométerre
BOlp a kezdeti (bevezetés helyén mért) BOI koncentracid
k lebomlasi tényez6
v a folyd dramldsi kozépsebessége.

A szervesanyag tehdt lebontasra kerdl (,,0ntisztulds”), ekdzben azonban a vizfolyds oxigéntartalma szélsGséges esetben
akar O-ra is csokkenhet. Szerencsére az utanpadtlas (elsGsorban a viz-leveg6 hatarrétegen kersztiil) folyamatos, igy — ez
is Ontisztulds — az oxigén idével visszapétlddik a vizfolydsba, asszimptotikusan tart a telitési koncentracid értékéhez,
mely a vizhémérséklet és a légnyomas fliggvénye. A jellemz6 allapotvaltozdk tehat egyrészt a biokémiai oxigénigény
(BOI), mely a sokféle szervesanyag Osszevont indikatora, valamint az oxigén koncentracié (C). Segédvaltozé az
oxigéndeficit (D), amely a teltési oxigénkoncetracié (Cs) és az aktualis oxigénkoncentracié (C) kilénbsége. Egy
bevezetéssel terhelt vizfolyds szervesanyag- valamint oxigén-hossz-szelvényét mutatja a 3-19. abra.
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3-19. abra — A szervesanyag lebontdsa és az oxigén alakulds egy folyo hossza mentén BOI — biokémiai oxigénigény,. D — Deficit, C — oldott
oxigén koncentrdcio, Cs — telitési oldott oxigén koncentrdcio

Az oxigén problémak kezelését a megbizhatd szennyviztisztitasi technolégidk kifejlesztése jelentette. A
szazadforduldra megsziletett a bioldgiai és a kémiai tisztitds. Az Un. eleveniszapos eljards lényege, hogy a
m(itargyakban nagy mennyiségben szaporitunk el szerves szén bontd baktériumokat, mikdzben oxigént visziink be a
rendszerbe. A végtermék kettds: a légkorbe tavozd széndioxid és a természetbarat iszap (amennyiben azt az ipari
el6tisztitds hidnya nem gétolja meg). Az iszap sorsa kulcskérdés: okos megoldas a mez6gazdasagi elhelyezés, a biogaz
el6allitasa; a hibas gyakorlatot pedig a hulladékleraké jelenti (a folydba torténd visszavezetésrél nem is beszélve). A
kémiai eljards lényege a kicsapatas és az Ulepités, ami a kezdeti id6kben kezelhetetlenil sok iszapot eredményezett.
Ezért tulnyomadan a bioldgiai eljarasok terjedtek el. A szennyviztisztitas (és a vizkezelés) nem olcsé. A szennyviztisztitas
tomeges elterjedése - a vildghaboruk altal sujtott torténelem sordn - még Anglidban is legalabb fél évszazadot igényelt.
A fejlesztések tobbsége 1950 utan tortént kézzelfoghaté eredménnyel: példaul sikerilt rehabilitdlni a Temzét. A
nyolcvanas évekre Ujbdl megjelentek a lazacok, amit kordbban kevesen hittek volna.

3.3.3.3 Avizek eutrofizdléddsa

A szennyviztisztitas, mely kezdetben kizardlag az oxigénfogyasztast okozd anyagok csokkentésére 6sszpontositott,
nem oldotta meg a problémakat. S6t, Ujabb bajt idézett elS: az allévizek eutrofizalddasat. Az eutrofizalédas kifejezés
német eredetl mdszo, amelyet az 1910-es években alkottak — a tulzott novényi tdpanyag feldidsulasanak jelenségét
mar akkor ismerték. Késébb megallapitottak, hogy a szabalyozas szempontjabdl fontos un. limitald szerepet, a Liebig-
elv szerint tobbnyire a foszfor jatssza. Ennek ellenére a szennyviztisztitassal foglalkozok évtizedeken keresztiil csak a
szerves szén eltdvolitasara 6sszpontositottak, anélkiil, hogy a foszfor (P) felkeltette volna a figyelmuket.

A Balaton esetében nemzetkézi hir(i limnolégusok (tokutatdk), Sebestyén és Entz mar a negyvenes években
figyelmeztettek a “kulturdlis” eutrofizdlédas kedvezétlen jeleire. A kivalé mérndk, Lesenyei tiz évvel kés6bb a
foszforeltavolitdas fontossagat hangsulyozta. A teriletfejlesztési tervek a turizmus korladtozasat javasoltak.
Mindekozben az idegenforgalom szabdlyozatlanul nétt; fejlesztették az ivdvizellatast és a csatornazast, megndvelve a
té terhelését. Elkésve kezd6dott a szennyviztisztitasi program, amiben foszforeltavolitds eleinte egydltaldn nem
szerepelt. Megkezd6dott, majd felgyorsult “a masik bdr lenyuzasa”: az intenziv mez6gazdasag, a mlitragyazas és a
nagylizemi allattartd-telepek rohamos fejlesztése, amelyeket hasonldéan nyitott anyagdramlas jellemez, mint amilyet
az Oblitéses toalett eredményez. Két riasztd halpusztulds és a to egészére kiterjedd, sokkold Cylindrospermopsis
raciborskii fonalas kék-alga (cianobaktérium) invazido vezetett végil 1983-ban egy atfogd rehabilitaciés terv
kidolgozasahoz.

A Balaton tapanyagterhelése - a térség fejlédése eredményeként — a megel6z6 fél évszdzad alatt mintegy
nagysagrenddel nétt. Valaszként, késleltetéssel hasonldan valtozott az alga biomassza is, amely a hetvenes-, majd a
nyolcvanas évek elejére a Keszthelyi-medencében, illetve a td egészére elérte a legkedvezétlenebb, hipertréf
allapotot. Szamos algafaj véglegesen eltlinni latszott. A domindns kékalga faj N-kotd, a foszforhoz pedig az tiledékbdl
jut (belsé terhelés: a megel6z6 évtizedek sordn a té altal 90-95 %-ban visszatartott P-t az lledék nem képes mar
k6zombdsiteni). A td tehat a kilsé terheléstdl szinte flggetlen, ,6njard” allapota kerilt. A legrosszabb minGség a
Keszthelyi medencében alakult ki: a té térfogatdanak mindossze 4 %-at a vizgy(jt6é fele ,terheli”. A kovetkeztetés
kézenfekvd volt: a gyors eredmény érdekében a szennyvizkérdést kellett megoldani (foszfor kicsapatas illetve — ahol
lehet — a vizgy(jt6rél torténd kivezetés révén), a hosszi tavu célok elérése pedig a nem-pontszeri terhelések
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szabalyozasat igényli, tobbek kdzo6tt a Kis-Balatonhoz hasonlé el6-tarozék révén. Ezekre a beavatkozdsokra (és szdmos
egyébre: foszformentes detergensek hasznalata, épitési tilalom, stb.) alapul a Balaton 1983. évi
vizmin&ségszabalyozasi kormanyhatarozata, amely részletesen tartalmazza a beavatkozdsok temezését is. A terv
harom célallapotot ir el6: A—a tovabbi romlas megallitdsat 1990-re, B — a hetvenes évek vizminGségének visszadllitasa
1995-2000-re, és C — a hatvanas évek trofitdsdnak elérése 2005-2010-re. A terv, a gazdasdagi recesszié és a
rendszervaltas miatt késéssel valdsult meg. Az &sszes P terhelés (OP) méra mintegy a felére csékkent. A té errél 1994-
ig ,mit sem tudott”, a minGsége nem javult. 1995-t6l varatlan fordulat kovetkezett be és azéta kivald a vizminGség. Ezt
a fitoplankton szerkezete is igazolja: a hatvanas évek végén eltlint fajok kezdenek visszatérni. Ebben az elsédleges
szerepet feltehet6en az lGledék vartnal gyorsabb megujuldsa és a belss terhelés ezzel 6sszefliggb csdkkenése jatszotta.
Nyugtalanitd azonban, hogy a ,teljes kor(i” tudomanyos magyarazat egyel6re még hidnyzik. A rehabilitacids program
befejezéséhez tovabbi terheléscsokkentés sziikséges. Ez, a mara meghatarozéva valt varosi és mezbgazdasagi nem-
pontszer(i szennyezés szabalyozasat igényli, ami sokkal nehezebb feladat, mint a pontszer(i szennyezések mérséklése
volt. CsOkkentése nem lehetséges a bioszféra masik két elemének, a talajnak és a légkdrnek a bevonasa nélkiil, hiszen
a tapelemek vandorldsat a hidroldgiai korforgassal egyiitt sziikséges nyomon kévetni. A terllethasznalattal is integralt
stratégiak kidolgozdsa elkerilhetetlenné valt.

A Balaton ma sikertorténet. Esete 60-70 évet fed le a tudomanyos felismerést6l a remélhetd ,teljes” rehabilitacidig. A
problémak azonban nem oldédtak meg mindenhol. Ma szinte az 6sszes eurdpai nagy folyd az eutrofizdlddas jeleit
mutatja. Ett6l szenvednek a beltengerek, a Balti- és a Fekete tenger is. A beltengerek megdvasa és a sikeres
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térségekben, nagy varosokra elGirja a C, P és N egylittes eltavolitasat.

A tadpanyag-eltavolitas, a koltségek- és a helyigény csokkentése szamos Uj kihivast jelentett, amelyre a tudomanyos-
mUszaki fejlesztés sokrétd, kivald valaszt adott. A korabban egyszer(i, mérnoki ,0kolszabdlyok” alapjan tervezett
eleveniszapos szennyviztisztitd telepeken lejatsz6dé folyamatok biotechnoldgiai (mikrobioldgiai, biokémiai és
Okoldgiai) kutatasok alapjan ma mar sokkal jobban feltartak. A C, N és P eltavolitas érdekében tudatosan hoznak létre
az eltérd tulajdonsagu baktériumok elszaporodasat célzottan biztositéd kémiai kdrnyezetet. Korszerli méréstechnikara
alapozva bevezetik a szennyviz 6sszetételének korabbinal Iényegesen részletesebb jellemzését, a reaktorkisérleteket
és az eleveniszapos folyamatok kinetikai modellezését. A bioldgiai eljarasokat egyre gyakrabban kombinaljak kémiai
madszerekkel a hagyomdnyos P eltavolitas mellett, a kapacitas névelése, a bioldgiai tisztitasi [épés tehermentesitése,
a nitrifikacié hatékonysaganak novelése és szamos egyéb ok miatt. Anyagtudomanyi és kolloidkémiai kutatdsok alapjan
nagy hangsulyt fektetnek a kis dézisokat lehet6vé tevd, optimalis vegyszer-kombindcié kifejlesztésére.

Az Oblitéses toalettdl tehat eljutottunk a nagy folydkig, a beltengerekig és mindezeken keresztiil az écednig. Egyetlen
Oblités ideje lakasunkban néhany masodperc. A folyékon a levonulds néhany nap vagy hét (és akar 1000 km tavolsag
is lehet). A tavak jellemzé |éptéke tobb év vagy évtized, illetve tobb szaz vagy ezer kilométer. A beltengereké ennél is
nagyobb lehet, az 6cean atlagos tartézkoddsi ideje pedig 3000 év. A terhelések és a vizminGségi hatdsok ,az
életmindség jegyében”, a ,linearis” anyagaramlas és a feszini lefolyas révén fokozatosan athelyezédnek: a rendszer
alapvet6en nyitott. Az 6cedn rehabilitacios ideje, ha egyaltalan van ilyen, tobbszor 3000 év. A kordbban ,Gidvozitének”
vélt higitas tehat nem jelent megoldast.

A tartézkodasi id6 novekedésével a problémak tobb ok miatt egyre bonyolultabbakka valnak: (a) Er6sodik a
kolcsonhatds a bioszféra elemei kdzott, és a vizfazisra felirt egyszerl anyagmérleg tavolrdl sem helytalld; (b) Novekszik
a “lomha” lledék szerepe, amelyet az akkumulacid jellemez és ezért a “vizgy(ijt6 torténések” memdaridjaként mikodik
(gondoljunk a folyok deltaira). Hosszu ideig “emlékezik” és szamottevd késleltetéssel adhatja le a megel6z6 évtizedek
soran tulzott mennyiségben felgyiilemlett szennyez6anyagokat (sok, “nem-fenntarthatéan” hasznalt viztér lassu, vagy
sikertelen rehabilitaciéjanak ez az oka); (c) Novekvé szamu, ismeretlen kimenetel(i reakcié és bioldgiai atalakulas
jatszédhat le (amelyek a jellemzd reakcididd és a tartdzkodasi idé viszonyatdl fiiggenek); (d) Szabalyozasi szempontbdl
a problémak egyre nehezebben kezelhet6kké valnak.

3.3.3.4 Mikroszennyezék
Az Otvenes évek elején Japan egy kis falujaban, Minamataban, sok lakos idegrendszeri elvaltozdsokat tapasztalt. A
szerencsétlenebbeknél a gyenge szimptémadkat erds reszketés, paralizis és esetenként halal kdvette. Sok csecsemd
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tragikusan eltorzultan és mentalis sériiléssel jott vildgra. A vizsgdlatok higanymérgezést mutattak ki. A Chisso vegyi
gyar éveken keresztil vezette a magas Hg tartalmu szennyezését (higany-szulfat formajaban) a Minamata 6bolbe. A
higany-szulfat a vizben rosszul oldddik és a feltevés az volt, hogy az lledékben “6rokre” eltemetédik. A vizsgdlatok
azonban kimutattak, hogy ez a vegyilet még rosszabbul oldédé higany-szulfidda redukalddott, amelyet az tGledékben
taldlhatd baktériumok erdsen toxikus metil-merkuri kationna alakitottak at. Utdbbi a vizben oldédva ugyan csak pg/!
koncentraciéban volt jelen, de feldusult a tdpldléklancban: a halat és kagylét fogyaszté emberek szervezetében
veszélyesen sok mérgez6 anyag halmozddott fel. Tobb mint 3500-an betegedtek meg és kozel 6tvenen haltak meg.

A mikroszennyez6k vizi kornyezetbeli el6forduldsdhoz kot6dé problémak felismerése ota az antropogén
tevékenységhez kot6dé anyagaramokban kornyezeti kockazatot jelenté anyagcsoportok kore (toxikus fémek,
perzisztens szerves szennyez6k [persistent organic pollutant — POP], patogén kérokozdk) jelentGsen kibGvilt. A
felismerést a szabdlyozds is koveti az emberre és a kornyezetre torténd veszélyesség alapjan meghatdrozott
kiiszobértékek és kockazati tényez6k megallapitasaval (pl. karcinogén, mutagén, teratogén hatds). A WHO ivoviz-
mindségi ajanldsanak listajan jelenleg 144 kémiai anyag (csoport) szerepel (WHO, 2017). A POP-anyagok nemzetkozi
szabdlyozasat megalkotd Stockholmi Egyezmény 2004-ben életbe 1ép6 listdjara kerilt 12 vegyiilet, vegyiiletcsoport,
koztiik kldrozott novényvédé szerek, ipari segédanyagok és ipari tevékenységek soran keletkez6 mérgez6 szennyez6k.
A kezdeti 12-es listat azéta mar harom alkalommal médositottdk, Ujabb névényvédé szerekkel és ipari segédanyagként
is hasznalt égésgatldkkal egészitették ki.

A mikroszennyez6k terén most egyértelmlen a monitoringé a f6szerep. Az analitika fejl6dése tette lehet6vé, hogy a
vizi kérnyezetbe bekeriil6 anyagokat egyre kisebb koncentraciéban detektalni lehessen. Ez fokozza érdeklédésiinket,
tekintve, hogy ha az anyag jelenléte mar kimutathatd, akkor az 6koldgiai, human toxikoldgiai hatas is megallapithato,
és ez a szabalyozasi igényt is maga utdn vonhatja. A szabdlyozds alatt all6 anyagokndl pedig a pontosabb
koncentracidmeghatarozas (alacsonyabb LOQ — limit of quantifi cation) és detektalasi kiiszob (LOD — limit of detection)
egyre szigorodd hatarértékek alkalmazasat teszi lehet6vé. Ez egyfeldl kivanatos, hiszen azoknal az anyagoknal, melyek
veszélyessége ismert, a cél a teljes kivonas és a kornyezeti koncentraciéo minimalizaldsa ellendrizheté médon. Masfeldl
azonban felvet6dik a kérdés: vajon képesek-e a meglévé monitoringrendszereink a mikroszennyez6k egyre szélesedd
korének detektalasara? A valasz jelenleg tobbnyire nemleges, a legtébb eurdpai orszagnak komoly kihivast jelent a
vizsgalatok a elvégzése.

A mikroszennyezG6k két csoportra bonthatdk. A szervetlen mikroszennyezdék tulajdonképpen az uUn. nehézfémek. Ezek
kozé altalaban az 5000 kg/m3 (mas forrasok szerint 4000 kg/m3) s(irliséget meghaladd fémeket soroljak, valdjaban
azonban a toxicitas szerinti lehatarolas a helytallobb — helyesebb tehat toxikus szervetlen anyagokat mondani — és
ezek kozé tartozik a félfém arzén, vagy akar az aluminium is. Veszélyességiket nagymértékben befolydsolja az
oldhatdésaguk. Természetes korilmények kozott altaldban oldhatatlan csapadék formdjaban taldalhaték meg a
természetben. A fémek mobilitasat a pH- és a redoxpotencial valtozasa befolydsolja. A mikroszennyez6k masik nagy
csoportja a szerves mikroszennyezdk, ezeket csoportosithatjuk felhasznalasi teriletik (ipari oldészerek és gyartasi
segédanyagok, mez6gazdasagi kemikalidk, gydgyszerek, detergensek) szerint.

3.3.3.5 A jévé vizgazddlkoddsa

A jelen vizfogyasztasat nagymértékben az oblitéses toaletten alapuld vizi infrastruktira szinte automatikusan
hatdrozza meg, parosulva azzal, hogy a kézml(ives vizellatas csak egyféle, ivoviz min&ségli vizet szolgaltat. A fejlett
Eurépdban fejenként és naponta — pazarld médon — mintegy 240-250 liter vizet hasznalunk. Ebbdél korulbelil 2-5
I/f6/nap az un. fizioldgiai vizhasznalat, 50 | a WC 6blités, 110 I/f6/nap "megy el" a konyhadban és a fiird6szobaban, és
ezekhez adddik - helytél fliggben - atlagosan 80 |/f6/nap veszteség (példaul elszivargas a vizellatd haldzatbdl). A mai
haztartasok jellemz&je, hogy a legjobb min6ségli ivivizet hasznalja fliggetlendl attdl, hogy ivasrdl, f6zésrél vagy WC
Oblitésrél van szo.

A vizhasznalat kilondsebb nehézség nélkil tdbb mint 50 %-kal csokkenthetd lenne a haldzatok karbantartasanak
javitasa, a viztakarékos berendezések elterjedése és a hatékony arpolitika révén. (Az utdbbi elkeriilhetetlen: az EU
2000-ben érvénybe lépett egységes vizpolitikdja, az un. Viz Keretirdnyelv tiz éven belll kételez6en eldirja a koltségek
teljes megtéritését a szolgdltatast igénybe vevék altal). Az ivéviz felhasznalasa akar 50 I/f6/napra is mérsékelhetd,
amennyiben azt csupan konyhai és fiirdészobai haszndlatra korldtozzuk. Ebben az esetben a fizioldgiai szennyezést a
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tobbitdl elvalasztjuk: ezt nevezziik "fekete" szennyviznek, a fennmaradét pedig "szlirkének". Amennyiben tovabbra is
Oblitést alkalmazunk, erre a célra tisztitott, Un. "szilirke" szennyvizet vagy esGvizet alkalmazunk, ami az éplleteken
belil kettGs haldzatot igényel.

A hdztartasokban a vizen tul a vizmin&ségi bajokat okozé szénnel, foszforral és nitrogénnel is gazdalkodhatunk. Ezek
részben fizioldgiai eredetliek, részben pedig a konyhdban és a flrd6szobaban keletkeznek, és az "integralt"
gazdalkodds érdekében célszer(i hozzajuk szamitani a lebonthatd konyhai (bio-) hulladékot is. Amint az angol WC adta
kotottségtdl elszakadunk, a vizfogyasztds csokkentésével egylitt az anyagokat tudatosan kiilonb6z6 irdnyokba
terelhetjik, figyelembe véve a konnyd tisztithatdsagot, a viz visszaforgatdsat, az Gjrahasznositast, az anyagkorforgasok
zarasat és mindezek eredményeként a fenntarthatdsagot. Itt csupan két (egymast nem kizard) alaplehet&séget
emlitiink: (1) a jelenlegi rendszer alkalmazdasa a bio-hulladék bevonasaval; és (2) a fizioldgiai hulladék szétvalasztasa
és egylittes kezelése a bio-hulladékkal. Szabadsagfokunk ily médon nagymértékben né és szamos megoldasi valtozat
kinalkozik. Az els6 esetben a jelenlegi harmadat kitevs, de annal mintegy 6tszor s(irlibb, technolégiai szempontbdl
kedvez6 Gsszetétell szennyvizet kapunk, amit anaerob Uton (vagy anaerob elGtisztitassal) kezellink, a keletkezett
biogazt pedig energiatermelésre hasznositjuk. A masodik (decentralizalt) esetben hig, szlirke szennyviz és néhany
kg/f6/nap fekete szennyviz (vagy hulladék) keletkezik. Az elGbbi egyszer(ien tisztithatd aerob mddszerrel, megtakaritva
a fajlagosan legkoltségesebb nitrogén-, tovabba gyakran a foszfor eltavolitast is. A tisztitott viz alkalmas 6ntdzésre vagy
tovabbi kezelés utan masodlagos vizként a haztartasokban. A fekete szennyviz szintén kezelheté anaerob uton (akar
az (1) tipusu telepre torténd széllitds révén, tudva, hogy valamely térségben minden bizonnyal eltéré jellegi
rendszerek alakulnak majd ki a varosokban, elévarosokban és a kornyez6 kisebb telepiiléseken), vagy komposztalhato
és a mezbgazdasagban hasznosithatd. Allitasunk tehat az, hogy jelenlegi tudasunk birtokaban elvileg a meglévénél
jobb, kevesebb energiafelhasznaldssal és széndioxid kibocsatassal jard, olcsdbb, zart ciklusokra épiil6, a vizeket
megovo és fenntarthatd megoldasokat tudunk kidolgozni. Természetesen ezek fliggenek a telepiilések jellegétdl, az
éghajlattodl, a meglévé infrastrukturatdl, a kornyezeti jogi szabalyozastdl, a kérnyezeti ipar rugalmassagatol és szamos
egyéb tényezG6tél.

Mennyi id6 sziikséges a felvazolt elképzelések megvaldsitdsahoz? Redlisan mintegy 20-40 évrél beszélhetiink; Uj
teleplilések vagy peremvarosok esetében kevesebbrél. Az okok maguktdél értet6dnek: példaul a jelenlegi
komfortszintet biztositd berendezések fejlesztéséhez, a potencidlis felhasznalék meggy&zéséhez és a piaci lehet&ségek
felismeréséhez sziikséges id6 emlithet6. J6 jel azonban, hogy kisérleti hazak mar tébb orszagban mdikodnek.

A nehézségeket fokozza a jelenlegi infrastruktira rugalmatlansaga, amely a mult tradicidit akkor is 6rzi, amikor azok
mar elavultakka véltak. Erdemes azonban szem el6tt tartanunk, hogy lakdsunkat 15-20 évenként felujitjuk vagy
atépitjuk, a szennyviztelepek és a csatornahaldzatok élettartama pedig 30, illetve 50 év koriil van. Lehetdségek tehat
igenis vannak, ha elég batrak vagyunk és kovetjik Széchényi bdlcs mondasat: "A réginek az uGjjal célszer(
egybehdzasitasa gyakran a dolog bolcsészete. Maskor a réginek gyokerest6li megsemmisitése és az Ujnak gyokeres
feldllitasa szlikséges". Az "egybehdzasitas" osztdlyaba tartozik példaul a vizelet decentralizalt gy(ijtése, tarolasa és
szabalyozott szdllitdsa a szennyviztelepre a meglévé csatorndn belili, kis atmérgjli vezetéken, majd a koncentratum
tisztitasa a reggeli alulterhelt 6rakban. Hasonld, kett6s csatornarendszer jelenthet megolddst a harmadara csokkent
(szlirke) szennyviz elvezetésére is, a zaporviz elvezetést is figyelembe véve (érdekes, hogy Koppenhdagaban a 19. szazad
kozepén eleve ilyen rendszert kezdtek el épiteni, amit azutan a kolerajarvany okozta félelem miatt felcseréltek a
biztonsagos, klasszikus megoldasra).

3.3.3.6 Az EU vizpolitikdja: Viz Keretirdanyelv

Az Eurdpai Unidé szdmos, a vizi kérnyezet védelmét szolgdld irdnyelvet dolgozott ki és Iéptetett hatalyba 1975 6ta
(firdévizek mindsége, felszin alatti vizek védelme, higany, kadmium és mas veszélyes anyagok kibocsatasa,
mez6gazdasagi eredetli nitrat szennyezések szabalyozasa, telepiilési szennyvizek Osszegyl(jtése és tisztitasi
kovetelményei - ,vdrosi szennyviz irdnyelv”-, integralt szennyezés megel6zés és szabalyozds, az ivéviz mindségi
kovetelményei stb.). 2000 decemberében jovahagytdk az Unid egységes viz ,politikdjat” megfogalmazd un. Viz
Keretiranyelvet (VKI), amely az egyedi irdnyelveket integralva a vizek ,jo allapotanak” biztositdsa érdekében a
vizmin&ségvédelem és a fenntarthaté vizhaszndlatok alapelveit, illetve a gyakorlati megvaldsitas feladatait foglalja jogi
keretekbe. A magyar vizgazddlkodds szempontjabdl is évtizedekre meghatdrozd, stratégiai jelentGségl
dokumentumrdl van szé. A célok tartalmazzak az 6koszisztémak és az ivovizkészletek védelmét, a vizhasznalatok
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fenntarthatd biztositasat, a vizeket ér6 szennyezések megakaddlyozdsat illetve csdkkentését, valamint az arvizek és a
szarazsagok kornyezeti hatasainak mérséklését. Lényeges és U] szempont a koltségmegtériilés elvének kotelezé
el6irdsa: a szolgdltatast a felhasznaldknak kell megfizetni. Az alapelvek kozott szerepel az el6vigydzatossag, a
megel6zés, a karok elharitasa a szennyezés helyén, a szennyezd fizet elv alkalmazdsa, az integracid, a szubszidiaritas
és a nemzetkozi egyiittmiikodés fontossaga. Ujdonsagnak szamit a hazaitdl eltérd jogszabalyi keret, az alapelvek
gyakorlati alkalmazasara és a szabvanyositasra vonatkozé torekvés, az allapot és az emberi tevékenységek kozotti
kapcsolatok feltarasan alapuld, de a gazdasagi realitdsokat is szem el6tt tartd hosszu tavu intézkedési program, a
hatdrozott Gtemezés és a rendszeres beszamoldsi kotelezettség.

Viz Keretiranyelv (VKI) életbe 1épését kbvetden az EU jogszabalyi szinten kiemelte a vizi kornyezetben legjelentésebb
kockazattal biré elemeket és vegylletcsoportokat (els6bbségi és elsGbbségi veszélyes anyagok), és az ezekre
vonatkozd kornyezetminGségi hatarértékeket (environmental quality standard, EQS) irdnyelvben szabdlyozta
(2008/105/EK). Az iranyelvben rogzitett 33 anyag (csoport) ot tartalmazo listat 2013-ban (2013/39/EK) tovabbi 12
komponenssel bdvitették (koztik a Cipermetrin, mely ma is haszndlatos novényvédd szer és a PFOS35-vegyiletek),
néhany anyag esetében pedig szigoritottdk a hatarértékeket (pl. egyes PAH-vegylletek, az élom és a nikkel). Az
irdnyelvben megadott anyagokra a tagdllamoknak monitorozast kell folytatniuk. Felismerve, hogy az anyagok egy része
természetébdl addddan (adszorpcids hajlam) a vizfazisbél csak nehezen mutathaté ki, a monitoringot az un. teljes
matrixra, azaz a vizfazisra, az Uledékre és a bidtdban végzett vizsgalatokra is kiterjesztették (anyagonként
meghatarozva a reprezentativnak tekinthet6 fazist).

3.4 Lehetséges valaszok a kérnyezetszennyezésre

A kornyezet szennyezéséhez az id6k sordn négy fajta viszonyulas, négy fajta reakcié alakult ki. Ezek sorrendje egyuttal
kronolégia is — leképz6dik benne az emberiség kornyezetszennyezéshez vald viszonyulasanak fejlédése.

Az elsé lehetséges viszonyulas a tagadas, figyelmen kivil hagyas. A tipikus komment: ,ez van, dgysem tudunk mit
tenni”. Ennek elégtelen voltdval hamar szembesiilt a tarsadalom, és megjelentek a reaktiv valaszok. Az ismert angol
mondas szerint ,,the best solution for pollution is dilution” — azaz a szennyezésre adhaté legjobb megoldas a higitas.
Ez a reakcid tehdat gyakorlatilag a transzmisszidba nyul bele: a szennyezés szétteritése alacsonyabb imisszidhoz vezet,
noha az anyagmérlegen nem vdltoztat. A harmadik lehetséges viszonyulas a konstruktiv megoldas, ide tartoznak a
(cs6végi) tisztitd, szennyezBanyag-eltavolitd technoldgiak, mint pl. a fUstgaztisztitas (konkrét példaként a flstgaz
kéntelenitését emlithetjik, mint a savas es6k Ujabb kori keletkezésének megakadalyozojat), vagy akar egy-egy
szennyviztisztitd telep épitését. A negyedik és egyben legfejlettebb viszonyulds az, amikor a teljes folyamatot
atvizsgaljdk, és megprébaljdk a szennyez6anyagok keletkezését megakadalyozni vagy legaldbb csdkkenteni.
Szennyviztisztitas esetén példat jelenthetnek a viztakarékos megoldasok; csapadékviz esetén a viz visszatartds, gyari
technoldgidk esetén a folyamat optimalizalasa. Ennek a fajta viszonyuldsnak az angol neve: IPPC —integrated pollution
prevention and control — integralt szennyezés-megel6zés és kontroll. A negyedik tipusu hozzalldsra a legmagasabb
szint{ példa az Eurdpai Unid Korforgasos gazdasag (circular economy) irdnyelve, mely a hulladékok lehetGleg teljes
megsziintetését, a primer nyersanyaghasznalat minimalisra csokkentését t(zi ki célul.

3.5 Felkészit kérdések

Rajzolja fol a viz geokémiai kbrforgalmat!

Rajzolja fol a szén geokémiai korforgalmat és jeldlje meg a nagyobb antropogén mdédositasokat!
Rajzolja fol a nitrogén geokémiai korforgalmat és jeldlje meg a nagyobb antropogén mddositasokat!
Rajzolja fol a foszfor geokémiai kérforgalmat és jel6lje meg a nagyobb antropogén modositasokat!
Mit nevezilink kdrnyezetszennyezésnek?

Adja meg a légszennyezés definicidjat!
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Hogyan csoportosithatjuk a Iégszennyezd anyagokat? Adjon példat mindegyik csoportral

Mi az el6vigydzatossag elve?
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