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Bevezetés

A Kornyezeti rendszerek c. jegyzetiink az MSc szintli geografus szakosok szadmara késziilt, és a hasonldé cimii
tantargy tananyaga. E targy keretében arra kivanjuk rairanyitani a hallgatok figyelmét, hogy a Fold bolygo
rendkiviil bonyolult, sokszorosan 0sszetett rendszer, amelynek része az élettelen és €16 f6ldi kdrnyezet éppugy,
mint az emberi tarsadalom. A geografusoknak ismerniiik kell a globalis f61di rendszer miikddését s benne a
tarsadalom szerepét. At kell tekinteniiik azokat a legalapvetébb kolcsonkapcsolatokat, amelyek a természet és a
tarsadalom kozott a térténelem soran kialakultak. Ehhez viszont arra is szlikség van, hogy megismerkedjenek a
globalis foldi rendszer kialakuldsaval, fejlodésével, az ember eldtti Fold miikodésével, valtozasaival, mert csak
igy lesz érthet6, hogy milyen mdédon és milyen mértékben modositotta a tdrsadalom a természeti kornyezetet,
hogyan zavarta meg a globalis foldi rendszer miikodését, s milyen alapvetd valtozasokra van sziikség a
tarsadalomban, hogy a jovoben minél kevesebb kart okozzunk abban a bonyolult rendszerben, amelyt6l 1étiink is
fiigg. Mindehhez 4t kell tekinteniink a legfontosabb rendszerelméleti ismereteket, a rendszermodellek
készitésének alapjait is. A jegyzetben a globalis foldi kornyezetre vonatkozé ismereteken tal foglalkozunk
néhany részrendszer részletesebb elemzésével is, melyek elsdsorban a természetfoldrajzosok szamara fontosak.

A jegyzet iro6i

Kerényi Attila: 1 —4.,6—11. és 13 — 16. fejezet

Kiss Timea: 5. és 12. fejezet

Szabo Gyoérgy: Onellendrzd feladatok, animaciok

A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkozelitésti digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt

részeként készilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és mddszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a leglijabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV
— MAGYARORSZAG MEGUJUL

\
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1. fejezet - A kornyezettudomany,
mint a kornyezeti rendszerek
tudomanya

Mint arra a Bevezetésben is utaltunk, a Fold rendkiviil bonyolult tobbszorésen Gsszetett rendszer, amely az
emberi tarsadalom létfeltételeit biztositja, mikdzben a globalis tarsadalmi rendszer is része bolygonknak. A Fold
szamos részrendszerbdl all, amelyek az ember szdmara kornyezeti rendszerekként értelmezhetdk. Ezeket a
késébbiekben részletesen megismerjik. Ahhoz azonban, hogy a kornyezettudomany feladatait meg tudjuk
fogalmazni, sziikség van az ember és a foldi kdrnyezet kdzotti legalapvetdbb kdlcsonkapcesolatok bemutatasara.

Az ember egyszerre bioldgiai és tarsadalmi Iény is. Mint bioldgiai 1ény életmikddése ugyanugy fiigg a
kornyezeti hatdsoktol, mint a féemlOsoké. Annak érdekében, hogy Onmagit megvédje a nemkivanatos
kornyezeti hatasoktdl (tulzott hideg vagy meleg, nagy csapadék, erds sz¢€l stb.) épitett kornyezetet hozott 1étre.
Ennek ellenére az emberiség 1éte alapvetden fiigg a természeti kdrnyezettdl: az élovilagbol szerezziik be
taplalékainkat (a mezdgazdasagi termelés sordn is él6lényeket hasznositunk), nyersanyagaink egy részét (pl.
faanyag, gyanta, gyogyszer-alapanyagok stb.), — és még szamos egyéb teriileten hasznositjuk az élgvilagot és
annak termékeit. Bioldgiai 1étiink koézvetleniil is fiigg egyes ¢él6lényektdl. (Pl veliink szimbidzisban ¢é16
mikroorganizmusok.) Az 1. dbrdn az ember koré rajzolt koncentrikus korgytriikkel jeloltik ezeket a fliggéségi
viszonyokat. A legkiilsé korgytrii az élettelen természeti kornyezetet jelképezi, hisz a f6ldi élet csak azért tud
létezni, mert bolygonk élettelen kdrnyezete alkalmas az €let fennmaradasara (megfelelé hoémérsékleti viszonyok,
viz jelenléte, a kozmikus hatasokat kivédo 1égkor és magneses tér stb.).

Az emberi faj gyors {itemben szaporodik (az utobbi szaz évben négyszeresére novekedett Foldiink lakoinak
szama), s ez magaval hozza az épitett kornyezet terjeszkedését, amely azonban a természetes ¢lévilag él6helyét
egyre kisebb teriiletre szoritja vissza, s ezzel hozzajarul a fajok pusztuldsahoz. Az épiiletek létesitésével az
élettelen természeti kornyezetben is karokat okozunk: pl. nedves éléhelyek lecsapolasa, talajok és kézetek
elpusztitasa, a domborzati viszonyok megvaltoztatasa stb.

Az ember masik ,arca” a tarsadalom mikodésének sajatossagaival fligg 6ssze. Ahhoz, hogy el tudjuk latni a
tarsadalomba szervezddott embereket az alapvetd élelmiszerekkel, ruhazattal €s egyéb, a létfenntartasukhoz,
valamint tarsadalmi életiikhoz sziikséges anyagi javakkal, nagyon sokféle termeld tevékenységgel kell
eléallitani azokat. A termelés mértékét fokozza az az altalanosnak mondhaté emberi tulajdonsag, hogy az
alapvetden sziikséges termékeken tul az igenyek az egyre tobb és jobb termékek irant is ndnek, s6t a reklamok
révén gerjesztett igények kielégitésére a mar-mar értelmetlen termékek el6allitasara is sor keriil. (Mas kérdés,
hogy a vilag szegényebb részein a sziikségleteket sem tudjak kielégiteni). A termelés soran mindig valamennyi
nyersanyagot és energiahordozot vesziink el a természetbdl (banyaszat, fakitermelés stb.) és ekdzben karokat
okozunk az élovilagban és az élettelen természeti kornyezetben. A gyarakban, lizemekben atalakitjuk a
természetbOl elvett nyersanyagokat, s néha nagyon sok 1épcsében késztermékeket allitunk el6 beldliik. Ekozben
sziikségszerlien keletkeznek hulladékok és szennyezd anyagok, amelyek karositjak az emberi szervezetet (pl.
levegd- és vizszennyezések), s6t az épitett és az élettelen természeti kdrnyezetet, valamint az €lévilagot is. Erre
utalnak az 1. abrdn a termelés fel6l kiinduld nyilak.




A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudoménya
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Sziikségletek, igények

Az ember mint tarsadalmi lény

1. abra. Az ember fontosabb tarsadalmi tevékenységeinek hatésai az élettelen, az €16, az épitett kornyezetre és az
emberre, mint bioldgiai Iényre. Magyarazat a szovegben (1. animacio)

A megtermelt anyagi javak szallitasa, majd elfogyasztasa soran ugyancsak hatalmas mennyiségii hulladék és
szennyezd anyag keletkezik (gondoljunk a telepiilések kommunalis hulladékaira és szennyvizeire, valamint a
héaztartasi flitésbdl szdrmazd szennyezdanyag-kibocsatdsokra), s ezek ugyanolyan hatdsokat fejtenek ki az
emberre, az élGvilagra, az épitett és a természeti kornyezetre, mint a termelés soran keletkezett szennyez6dések
(1. dbra).

A tarsadalom miikddése tehat sziikségszeriien vezet az €16 és élettelen kdrnyezet karositdsdhoz — beleértve
magat az embert is, mint biologiai Iényt. A foldi rendszerek és az emberi szervezet is képes bizonyos
mennyiségli karosito hatast elviselni, ezért tehat nem mindegy, milyen mértékii karositoé hatasokat produkalunk a
termelés és fogyasztas soran. A kornyezeti alapprobléma a legaltalanosabban igy fogalmazhaté meg: képes lesz-
e az emberiség lélekszamanak ndvekedését, termeld és fogyasztd tevékenységét ugy szabalyozni, tarsadalmat
ugy megszervezni, hogy a millidrd évek soran kialakult egységes foldi rendszerrel 6sszhangban miikodjon?
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A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudoménya

Ahhoz, hogy ez sikeriiljon, a tarsadalmi tevékenységek szinte mindegyikében valtozasra van sziikség. A
tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy a kdrnyezettudomanynak hol van a helye a kornyezeti alapprobléma
megoldasara iranyuld cselekvések rendszerében.

Az ¢l6z6kbol kovetkezik, hogy a kdrnyezeti alapprobléma megoldasaban szinte a tarsadalom valamennyi
tevékenységének szerepe van. (Bévebben 1d. Kerényi, 1995, 2003.)

A gondok gydkere a termelés és a fogyasztds erdsen kornyezetkarositd volta, igy tehat a cselekvések
legfontosabb szintere a tigabban értelmezett gazdasag (épités, termelés, kereskedelem, fogyasztas), amelyet
kornyezetkimél6 iranyba kell fejleszteniink. Ebben nagy szerepe van a tudomanyoknak (pl. kdrnyezetkiméld
technologiak kifejlesztése), de az oktatasnak és nevelésnek is, hisz a belsd inditékok altal motivalt cselekvés
(kdrnyezeti tudat és felelésségtudat) hatékonyabb a kiilsé kényszer hatasara végrehajtott cselekedeteknél.
Emellett persze sziikség van torvényekre és mas jogszabalyokra is a tarsadalmi tevékenységek szabalyozasa
érdekében (2. dbra).

Oktatds és egyéb
tudatformaélés

A tarsadalom
irdnyitdsa

tevékenység)

Népesedési folyamatok
'\ e et

Bényészat

—1

Energiaipar

Mezégazdasig

Kozlekedés

stb

2. abra. A kornyezetvédelem f6 tevékenységi teriiletei a tarsadalmi munkamegosztas szerint (Eredeti)

A legnagyobb a felelosségiik a tarsadalom mindenkori irdnyitéinak, de a demokratikus berendezkedésii
allamokban nagyon fontos a civil szervezetek (esetiinkben az un. z6ld szervezetek) kontrollja is (3. dbra). Mi
ebben a tevékenységi rendszerben a kornyezettudomany szerepével kivanunk foglalkozni.
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A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudoménya

KORNYEZETVEDELEM

Szellemi szféra Gyakorlati szféra
Tudomany Gazdasagi tevékenységek
Oktatas Fogyasztasi tevékenységek
Egyéb tudatformalas Népesség

Iranyitas-szervezés

Kdornyezetvédd mozgalmak

3. abra. A kornyezetvédelmi tevékenységek csoportositasa

A kornyezettudomany a kornyezeti alapprobléma tudomanyos megoldasara 1étrejott multidiszciplinaris,
szintetizalé tudomany, amely a kdrnyezet- és természetvédelmi tevékenységeket tudomanyosan megalapozza.
Vizsgalja a kornyezeti rendszerekben lejatszodé folyamatokat, melyeket a tarsadalmi tevékenységek
modositanak, s amelyek veszélyeztetik az élovilagot — beleértve az embert is. Feltarja a karositdo folyamatok
gazdasagi-tarsadalmi okait, és javaslatokat tesz ezek megel6zésére, mérséklésére és/vagy a bekdvetkezett karok
felszamolasara. Ebben a felfogasban a kornyezettudomany integral magaban miiszaki, agrar,
természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi ismereteket és modszereket is (4. abra). (Meg kell jegyezniink,
hogy a kornyezettudomany — sziikebb értelmezés szerint — az ember ¢és kornyezete kapcsolatanak
termeszettudomanyos vizsgalatat tekinti alapvetd feladatanak — Meészdros, 2001a.) Korabbi tudomanyos
munkakban azzal a megkozelitéssel is talalkozhatunk, miszerint a kérnyezettudomanyok alatt a bioldgiat, a
foldtudomanyokat és a kdrnyezetegészségtant egyiitt kell érteni.
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A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudoménya

az ismeretek szélessége
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4. abra. A kornyezetvédelmi problémak megoldasahoz sziikséges fontosabb tudomanyteriiletek, valamint az
ismeretek mélysége és szélessége kdzotti kapcsolat (Eredeti)

Bar a kornyezettudomany 1ényeges eleme a multidiszciplinaritds és a szintézis, ez a viszonylag 0j tudomany a
gyakorlatban inkabb ,.elemeire bontva” miikodik: okologia, kérnyezetkémia, kdrnyezetfizika, koérnyezetjog,
kornyezet-gazdasagtan stb. Vannak azonban példak egy-egy nagyobb horderejii kdrnyezeti kérdésben a
kornyezettudosok egyiittmiikodésére; az elemzd, de végeredményét tekintve mégis szintézist produkald
tudomanyos programok megvaldsitasara. Hazai viszonyok kozott ilyen volt a 2007-ben zardédott VAHAVA
program (Lang—Csete, 2007), amely a klimavaltozas hazai hatasait és az ehhez valo alkalmazkodas modozatait
vizsgalta tudomanyos modszerekkel, és alapozta meg a nemzeti éghajlati stratégiat. Nemzetkdzi szinten
ugyancsak az éghajlatvéltozashoz kapcsolodik az IPCC (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) tevékenysége,
amely nemcsak éghajlatkutatokat, hanem biologusokat, kdzgazdaszokat, demografusokat, miiszaki ¢&s
agrarszakembereket és még sok mas tudomanyag képviseldit tomoriti magaba.

A kornyezeti karok sokrétiisége miatt az is gyakran eléfordul, hogy egy-egy probléma tudomanyos hatterének
feltarasa érdekében specialistak vesznek részt a kutatdsban. Sugarfert6zott teriiletek mentesitésében példaul
sugarvédelemmel foglalkozd kornyezetfizikusok és a sugarartalmakban jaratos biologusok, orvosok
kozremiikddése latszik ésszertinek. Egy természetes vizes ¢élohely (wetland) felelétlen lecsapolasa utan
sziikséges revitalizacid soran a vizi 6kologusok szakértelme feltétlentil indokolt.

Az eddigiek alapjan tehat a kornyezettudomanyt ,kétarci” tudomanynak mindsithetjilk: egyrészt Osszetett,
nagyon bonyolult, netan globalis problémak tudomanyos vizsgalatanal szamos ,hagyomanyos” tudomanyag
képviseldinek egylittmitkddésére, ismereteik szintézisére van sziikség, tehat szintetizalo, integralttudomanyag,
masrészt valamennyi természettudomany, tovabba a miszaki és agrartudomanyok valamint a
tarsadalomtudomanyok jelentés része kiilon-kiilon is foglalkozik a kdrnyezeti problémak egy-egy specialis
szeletével. Ami azonban kdzos kell, hogy legyen a résztudomanyok vizsgalati modszerében €s szemléletében, az
a rendszerszemlélet. Még akkor is, ha csak egy kis részproblémaval foglalkozunk, meg kell vizsgalnunk, hogy
az hogyan illeszkedik a globalis kornyezeti rendszerbe, és a kis beavatkozasoknak milyen attételes hatasai
lehetnek a nagy rendszerre.

1. Onellenérzé feladatok

Abraelemzés. Parositsa az alabbi meghatarozasokat az abran szereplé betiikkel!
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A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudomanya

1. Az ember mint tarsadalmi lény
2. Az ember mint bioldgiai lény
3. Elévilag

4. Epitett kornyezet

5. Termelés

Hulladékok, Hulladékok,
szennyezo szennyezo
anyagok anyagok

etlen
carositas

Fogyasztas E
| J

]

Sziikségletek, igények

D

Relaciéanalizis. Az alabbi feladatban Osszetett mondatokat talal, melyek elsé tagmondata az allitas, masodik
tagmondata pedig az indoklas. Valassza ki az alabbi variaciok kozill azt, amely On szerint igaz az egyes
mondatok esetében!

A) az dllitds és az indoklds egyardnt igaz, és kozottiik ok-okozati kapcsolat van

B) az dllitds és az indoklas egyarant igaz, de nincs kozattiik ok-okozati kapcsolat
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A kornyezettudomany, mint a
kornyezeti rendszerek tudomanya

C) az dllitas igaz, az indokldas azonban hamis

D) az dllitas hamis, az indoklds azonban énmagdban igaz

E) az dllitas és az indoklds egyardnt hamis

6. A VAHAVA program megvaldsitasa tipikus példdja a multidiszciplinaris kutatomunkéanak, mert abban az
éghajlatkutatok mellett, biologusok, kézgazdaszok, demografusok, miszaki és agrarszakemberek és még sok

mas tudomanyag képviseldi is részt vettek.

7. A beépitett teriiletek novekedése karosan hat a természetes élovilagra, mert az él6lények egyre kisebb
teriiletre szorulnak vissza, ami akar egyes fajok kihalasat is eredményezheti.

8. A kozgazdasigtan nem tartozik a kornyezettudoméanyok kozé, mert elsdsorban gazdasagi kérdésekkel
foglalkozik.

9. A kornyezettudomany lényeges eleme a multidiszciplinaritas és a szintézis, mert a kornyezeti problémakat
nem lehet kiilon tudomanyaganként vizsgalni.

10. Az emberiség 1¢élekszama az utdbbi 100 évben mintegy huszszorosara novekedett, mert a Foldon egyre
nagyobb teriiletet foglal el az épitett kdrnyezet.

Megoldasok:
1.D

2.A

~
O o » »

10.D
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2. fejezet - A rendszerek
tulajdonsagai, rendszertipusok

1. 2.1. Arendszer fogalma és alapvet6 tulajdonsagai

A rendszerr6l sokféle definicid olvashaté kiilonbozé szakirodalmi forrasokban (Bennett — Chorley, [1978],
Forrester [1968], Haggett [2006], Klug-Lang [1983], Mészdros [2001a], Ldszlio [2001]). Ezekbdl a
legaltalanosabb azonossagokat megkeresve az alabbi meghatarozast adhatjuk.

A rendszeregymdssal szerkezeti kapcsolatban dllo és szoros kolcsonhatisban 1évé  rendszerelemek
onszervezodlé vagy mesterségesen létrehozott egyiittese, amely meghatdrozott feltételek esetén egységes
egeszkent létezik.

Az objektiv valosag targyai, jelenségei altalaban valamilyen kolcsonhatdsban vannak egymassal. Ez
leggyakrabban anyag- és energiadramlasban nyilvanul meg. Az egyes objektumok (elemek) kozotti
kolcsonhatés erésebb vagy gyengébb, kozvetlenebb vagy attételesebb lehet, igy a tér egy meghatarozott részén
az egymassal szorosabb kapcsolatban (kolcsonhatasban) 1évé elemek természetes egységeket, rendszereket
alkothatnak. Tudomanyos vizsgalat céljabol azért kiilonitjiik el a rendszer elemeit a kdrnyezd vilag mas
elemeitdl, hogy sajatsagaikat jobban tanulmanyozhassuk.

Mivel vizsgalatainkat nem tudjuk egyszerre minden targyra, anyagra, folyamatra kiterjeszteni, ezért tudomanyos
vagy gyakorlati vizsgalat céljabol a valosag egy részét — legtobbszor csak gondolatban — elhataroljuk
kornyezetétél. Az igy elhatarolt rendszeren beliil miikodési, szerkezeti kapcsolat létezik a rendszer elemei
kozott, tehat a rendszernek van egy természetes hatdra, amit a gondolati lehatarolasnak kovetni kell. A
mesterséges rendszerek hatarait az azokat létrehozo emberek hatarozzak meg.

A rendszerben egységek, elemek sokasaga kapcsolodik Ossze. Ezek lehetnek anyagok, targyak, szerkezetek,
folyamatok (akar gondolati folyamatok is), tevékenységek, gondolatok (pl. tudomanyos elméletek gondolati
rendszere. A szellemi rendszerrdl késobb kiilon lesz sz06.). A rendszer elemei nem véletlenszeriien kapcsolodnak
egymashoz, valamilyen egymasra épiiltség, kolcsonkapcsolat, funkcionalis kapcsolat létezik kozottik. A
funkcionalis kapcsolat 1éte egyben arra is utal, hogy a rendszerek nem statikusak, miikddnek, valtozasokon
mennek keresztiil. Ezek a mozgasok anyag- és energiaaramlassal jarnak. Az Okoldgiai és tarsadalmi
rendszerekben az informdcié dramldsa is alapveté folyamat, bar az a kétféle rendszerben kiilonb6zo
informacidhordozokon torténik. A mikodés fenntartasa valamilyen kiils6 hajtoer6t vagy belsé energiaforrast
igényel. A Fold globalis rendszerének miikodéséhez pl. meghatdrozé kiilsé energiaforrds a Nap sugarzod
energiaja. Bolygonk belsé melegének energiaja is szerepet jatszik a globalis rendszer mitkodésében, de
jelentdsége kisebb (Ld. késobb). A rendszer egyes elemei, egységei bizonyos szerkezeti rend szerint
helyezkednek el, és egy nagyobb egységet alkotnak.

Maguk a rendszerek is kapcsolodhatnak egymassal, és tobb rendszer egy ujabb, nagyobb egységet alkothat. Ezt
asszetett rendszernek, mig az 6t alkotd rendszereket, amelyek mar nem bonthatok egyszeriibbekre, egyszerii
rendszereknek nevezzilk. Bizonyos mértékig szemlélet kérdése, hogy mit tekintiink egyszerii rendszernek. Egy
emlOs allat szervezete példaul meglehetdsen bonyolult felépitést, és igencsak komplikalt mikodési dsszetett
rendszer, ugyanakkor az egyed feletti (szupraindividualis) szervez4dési szinten még egyszerli rendszernek sem
tekintjiik, legfeljebb egy egyszerli 6kologiai rendszer egyetlen alkotéelemének tartjuk.

Az Osszetett rendszerek is elemei lehetnek egy még bonyolultabb rendszernek, igy tobbszordsen dsszetett
rendszerekrélis beszélhetiink (5. dbra). Az Osszetett és tobbszordsendsszetettrendszerek alkotd rendszereit az
adott vizsgalati szempontbdl alrendszereknek (ritkabban részrendszereknek) nevezziik. Ugyanazt a rendszert
tehat — a vizsgalat céljatol fiiggben — kezelhetjiik Osszetett vagy éppen alrendszerként. Az egyszeriitdl a
tobbszordsen Osszetett felé haladva nemcsak az elemek szama nd, hanem a kozottiik fennalld kapcsolatoké is (5.
dbra). Mind a természetben, mind a tarsadalomban megfigyelhetd a rendszerek hierarchikus felépitése. A
tajkutatasban pl. a tajsejtet (6kotopot) tekintjiik a legegyszerlibb rendszernek, amely még az adott taj jellemzdit
magan viseli, és mar tovabb nem oszthato.




A rendszerek tulajdonsagai,
rendszertipusok

b)

g
Yl
g

s,

- /

5. abra. Egyszerii ¢és Osszetett rendszerek: a) egyszer(i, b) Gsszetett, ¢) tobbszordsen dsszetett rendszer. A nyilak
az anyag- és energiaaramlds iranyait jelolik. Bal oldali nagy nyil: bemenet (input), jobb oldali nagy nyil:
kimenet (output)

Az egymassal nem teljesen azonos tulajdonsagu, de sok k6zos vonassal rendelkezd tjsejtek nagyobb egységet
képeznek a tajban. Ezt a szintet a német szakirodalom alapjan nanochornak nevezziik. Magyar megfelel6je a
tajsejt-egyiittes (1. tdbldzat).

A nanochorok feletti hierarchiaszint a mikrochor = tajsejt-csoport.

Ez az a szint, amely mar az adott taj fobb tulajdonsagait a tajképben is magan viseli. Ilyen pl. a Tokaj-Zempléni-
hegyvidéken elhelyezked$ Bodrogkeresztiri-félmedence.

A mezochor = Kkistaj a hasonlo tajsejt-csoportokat magaban foglalo egység. E16z6 példankat tovabb folytatva: a
Hegyalja tobb olyan tajsejt-csoportbdl épiil fel, mint a Bodrogkeresztari-félmedence.

1. tablazat. A természeti taj hierarchiaszintjei
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A rendszerek tulajdonsagai,

A kistjjak (Hegyalja, Szerencsi-dombsag, Tokaji-hegy) kistajcsoportba =

rendszertipusok
' Nemzetkézi | Magyar Magyarorszag Példa
megnevezés megnevezés nemzeti atlasza
Homogén adottsagu élShely Pl. D-i kitettseg(
Okotop Tajsejt - 10°-0s lejtészakaszhomogén
talajviszonyokkal
ME s Tajsejt-egyiittes | - D-i k.it.ettség(i lejté valtozo lejtés-és
talajviszonyokkal
Mikrochor | Tajsejt-csoport | — Bodrogkereszturi-félmedence
Mezochor | Kistdj | Mikrorégié | Hegyalja
Makrochor | Kistaj-csoport Szubrégi6 Tokéj—Hegyalja
Szubrégio Kozéptaj Mezorégio Tokaj-Zempléni-hegyvidék
Régio | Nagytaj Makrorégid Eszak-magyarorszagi-kozéphegység
| Nagy régio Nagytaj-csoport | — Karpat-medence

makrochorba rendezédnek és

Tokaj-Hegyaljat alkotjak.

A kovetkezd hierarchia-szint a szubrégio = kozéptaj. Példankban ez a Tokaj-Zempléni-hegyvidéket jelenti,
amely Tokaj-Hegyaljan kiviil a Hegykozt és a Zempléni-hegység kistajcsoportot foglalja magaban.

Hazank nagytajai = régioi Magyarorszagon a taji hierarchia-szintek csucsan allnak. A Tokaj-Zempléni-
hegyvidék az Eszak-magyarorszagi-k6zéphegység nagytajunkhoz tartozik.

Orszaghatarainkon tul tekintve a nagytaj-csoport = nagy régié is megemlitendd, mint mar egy kontinentalis
jelent6ségii hierarchia-szint, s erre példa a Kdrpdt-medence.

2. 2.2. Arendszerek csoportositasa, rendszertipusok

A rendszereket kiilonb6z6 szempontok szerint lehet vizsgalni, s ezen szempontok alapjan kiilonb6z6 tipusokba
sorolhatjuk dket.

A rendszereket alkoté elemek jellege szerint megkiilonboztetiink anyagi és szellemi rendszereket.

Az anyagi rendszereket fizikailag, kémiailag vagy biologiailag jol definialhatd rendszerelemek épitik fel, s
milkodésiikhdz energidra van sziikség. Minél magasabb szervezddési szinten van az adott rendszert alkotd
anyag, annal nagyobb jelent6ségli a miikddése szempontjabdl az anyag- és energiaaramlas mellett megjelend
informacidaramlas. Az ¢él6 szervezetekben, de az egyed feletti szervez6dési szinten is (az Okoldgiai
rendszerekben) a DNS jelenti a legfontosabb informacidohordozot. A tarsadalmi rendszerekben pedig a biologiai
rendszereken kiviil tudatosan rogzitett informaciok (irasjelekkel, abrakkal, szamokkal kifejezett gondolatok).

A fentiek értelmében az anyagi rendszereket az anyag szervezédési szintjének megfeleléen az alabbiak szerint
csoportosithatjuk:

- fizikai rendszerek,

- kémiai rendszerek,

- biologiai rendszerek:

- egyed alatti szervezddési szint (é161ények szervezete)

- egyed feletti szervezddési szint (¢16lények tarsulasai),

- tarsadalmi rendszerek (4&tmenet az anyagi és szellemi rendszerek kozott)

A Fold bolygon a természeti kornyezetben altalaban nincsenek ,.tiszta” rendszerek. Els6 megkdzelitésben ugy
tlnhet, hogy bolygonk belsé szférainak mozgasai, valtozasai fizikai rendszerként irhatok le (Id. az ezek

kovetkeztében kialakult lemeztektonikai rendszert). Kozelebbrél megvizsgalva a belsé szférak rendszerében
lejatszodo folyamatokat, a kémiai reakcioktol, valtozasoktdl sem tekinthetiink el.
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A rendszerek tulajdonsagai,
rendszertipusok

Meég bonyolultabb a helyzet a litoszféra, hidroszféra, atmoszféra és az ¢lovilag egymasra hatasaként miikodo
bioszféraban, ahol fizikai, kémiai és biologiai rendszerek bonyolult kdlesonhatasai atszovik egymast. Mindezek
figyelembevételével a tiszta fizikai, kémiai stb. rendszereket altalaban csak tudatos tervezés alapjan (pl. kisérleti
céllal) az ember hozza 1étre, és vizsgalja ezek tulajdonsagait. Szinte filozofikus szintre jutunk el, ha a tarsadalmi
rendszerek helyét vizsgaljuk a globalis foldi rendszerben. Ezt a késObbiekben meg is tessziik, de ahhoz tovabbi
ismeretekre lesz sziikségiink: meg kell vizsgalnunk a szellemi rendszerek tulajdonsagait, a rendszerek
mikodésének sajatossagait s nem utolsdsorban a Fold globalis rendszerének torténeti fejlodését. Most csak azt
emeljiik ki, hogy a tarsadalmi rendszerek a legbonyolultabb anyagi rendszerek, amelyek minden mas tipusu
anyagi rendszert is magukban foglalnak, de miikddésiikben a szellemi rendszerek jatszanak meghatarozo
szerepet.

A rendszerek ismérveivel kapcsolatban mar szé esett arrdl, hogy a rendszer elemei lehetnek fogalmak,
gondolatok is, a folyamatok pedig gondolati folyamatok. Ha a rendszer kizarolag ilyen elemekbdl épiil fel,
szellemi (gondolati) rendszerrél beszéliink.

A szellemi rendszerekben az informacidaramlas a meghatirozd. Az ebbe a tipusba tartozo rendszerek végsé
soron az emberi agy termékei, még akkor is, ha az informaciok aramlésa, sot feldolgozasa is technikai eszkdzok
segitségével torténik.

Kozismert gondolati rendszerek pl. a tudomanyos elméletek, amelyekben az egyes gondolati elemek szigort
rend szerint kapcsolodnak egymashoz, és egy egységes egészt alkotnak. Ugyancsak a szellemi rendszerekhez
sorolhatok a valldsi eszmerendszerek, vagy egy adott tarsadalom jogi szabalyozasi rendszere.

A szellemi rendszerek oly mdédon csatlakoznak az anyagi rendszerekhez, hogy az emberek nagy része azok
szerint cselekszik, igy valtozasokat okoz az anyagi rendszerekben.

Egy tudomanyos elmélet igazanak eldontése pl. legtobbszor a tuddsok gyakorlati tevékenységével jar egytitt
(kisérletek), majd az igaz elmélet alapjan a tarsadalom felé kozvetitik annak hasznosithatdé elemeit, s a
tarsadalom ezek szerint szervezi tevékenységeit.

A vallasi eszmerendszerek gyakorlati vetiilete talin még ismertebb. Az eszmerendszer alapjan sziiletett vallasi
ritusok szerint szazmilliok cselekszenek, s ezek a cselekedetek hatassal vannak az anyagi rendszerekre: pl.
templomok, balvanyok épitése (k6 és faanyag nyerése a természeti kdrnyezetbdl), milliok megmartdzasa a
Gangesz folyo szent vizében (baktériumok milliardjainak vizbe juttatasa) stb.

A 6. abran Haggett (1998) nyoman azt figyelhetjilk meg, hogy a 19. szazadi kolerajarvanyok utja szinte kivétel
nélkiil a Gangesz-deltabol indult ki, s a betegség a zarandokutak mentén terjedt el.
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A rendszerek tulajdonsagai,
rendszertipusok
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6. abra. A vallasi rendszerek hatasa a 19. szazadi kolerajarvanyok terjedésére (Haggett, 2006)

Egy jogi szabalyozasi rendszer kidolgozésa szellemi rendszernek tekintheté mindaddig, amig az tdrvényerore
nem emelkedik. Ezutan azonban az adott tarsadalom hatalmi apparatusa nagyon is gyakorlati tettekre kényszeriti
az allampolgarokat. Egy orszag kornyezetvédelmi tdrvényének megalkotasa, torvényerdre emelése, majd
végrehajtasa ezt a kapcsolatot illusztralja. Ebben az esetben a kornyezeti rendszerek természetes miikodését
akadalyoz6 vagy zavard emberi cselekedetek, tevékenységek megvaltozasa varhatdo a szellemi rendszer
kozvetett, az allamapparatuson keresztiil érvényesiil6 hatasatol.

A rendszerek kiornyezetiikhoz valo viszonyuk szerint is csoportosithatok. Ebbdl a szempontbol elsdsorban azt
kell vizsgalnunk, hogy az adott rendszer és kornyezete kdzott van-e anyag- és energiacsere. Az olyan anyagi
rendszert, amely semmiféle anyagot, ill. energiat nem ad at kdrnyezetének, s onnan nem is vesz fel ilyet, izoldlt
rendszernek nevezziik. Ilyen rendszer tulajdonképpen csak laboratoriumban allithato eld, ott is nehezen. A
rendszerek masik tipusa energiat vesz fel és ad le, de anyagot nem cserél a kornyezetével. (Az energia cseréje
azonban lehetséges.) Ezeket a rendszereket zdrt rendszereknek nevezzik, amelyek ritkan fordulnak el6 a Foldon
(7. dbra).
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A rendszerek tulajdonsagai,

rendszertipusok
energia energia
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7. abra. Izolalt, zart és nyilt (nyitott) anyagi rendszer. (Az utobbi B valtozata az 6koldgiai és a tarsadalmi
rendszerekre jellemzd.)

Az eddigiekbdl értelemszeriien kovetkezik, hogy a nyitottrendszerek koérnyezetiikkel anyag- és energiacserét
folytatnak, s6t az 6koldgiai valamint a tarsadalmi rendszerek esetében a rendszerek kozott informacidaramlas is
lejatszodik (7. dabra). A kbrnyezeti rendszerek tehdt nyitott (nyilt) rendszerek.

A nyitott és zart rendszerek kozotti kiilonbség a fenti definiciok szerint vilagosnak és egyszerlinek latszik, a
valdsagban mégsem mindig ennyire egyszerii a kiilonbségtétel.

Mindenekel6tt vissza kell térniink az anyag- és energiadaramlas kérdéséhez. Fizikai szempontbdl teljesen korrekt
az az allitas, hogy az energia nem mas, mint az anyag egyik meghatarozé tulajdonsaga. De képzeljiink el egy
varost, amely meglehetdsen bonyolult anyagi rendszer: természetes és mesterséges elemekbdl (talaj, novények,
allatok, emberek, utak, épiiletek, ipari izemek stb.) all. A varos napsugarzasbdl hatalmas mennyiségli energiat
kap, (amit részben visszasugaroz a vilaglrbe), és naponta meglehetésen sok arut szallitanak oda, az ott
eléallitott arukat pedig mas varosokba. Az anyag be- és kidramlasa tehat tényszerien megallapithato, sét az
aruknak is van energiatartalmuk. Ez a varos azonban nem sokaig fog fennmaradni (az ott él6 emberekkel
egyiitt!), ha nincs allandd energiabevétele olyan energiaformakbol, amely kozvetleniil felhasznalhat6 a varos
mikodtetéséhez, mint pl. elektromos aram, f6ldgaz, benzin, olaj stb.

De akkor sem fog hosszii ideig fennmaradni a varos, mint rendszer, ha a fenti energiaformak ugyan
megérkeznek, de mindenféle aruszallitas megsziinik, s a varos lakdi nem kapnak élelmiszert, sot esetleg vizet
sem. Vagyis a rendszer miikodése szempontjabdl meghatarozé anyagokra nézve zdrt lesz a rendszer.

Ugy gondoljuk tehat, hogy kvdzi zdrt rendszerrél kell beszélniink akkor, ha a rendszer mitkodése szempontjabol
nélkiilozhetetlen energiaformak vagy anyagok nem jutnak be a rendszerbe (7. dbra, athuzott nyilak), igy
mikodésiik csak ideig-oraig biztositott.

Mas értelemben hasznaljak a tdrsadalmi rendszerekre a zart kifejezést. Eszak-Korea pl. zdrtrendszerii orszag.
Ez fizikai értelemben nem jelenti az anyag és energia (st az informacio) aramlasanak teljes megsziinését, de
jelenti ezek er6s korlatozasat.

Megint mas megitélés ala esik a Féld bolygoglobalis rendszerének mindsitése nyitottsag szempontjabol. Ha
szigorGan csupan fizikai rendszerként kezeljik, egyértelmi, hogy nyitottrendszerr6l van szo, hiszen hatalmas
mennyiségli anyag ¢és energia érkezik a Foldre (napsugarzés, kozmikus sugérzas, kozmikus por, meteoritok) és
tavozik is onnan (visszasugarzott energia, a 1égkorbol gazrészecskék stb.). A Fold azonban él6 rendszer is —
legalabbis a kiils6 szférak (litoszféra, hidroszféra, pedoszféra, atmoszféra) és az €él6vilag altal alkotott bioszféra
miikodését alapul véve. Természetes koriilmények kozott (tehat az emberi tevékenységek nélkiil) ebbdl a
rendszerbdl €é161ény nem tavozhat a vilaglirbe, mert a kozépso vagy legkésobb a felsé légkorben az ott uralkodo
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mostoha viszonyok ko6zott minden él6lény elpusztulna, s ez csak azért nem kovetkezik be, mert el sem jutna
oda. Ilyen értelemben a Fold zart rendszer.

Az emberi tarsadalom fejlddésével azonban eljutottunk arra a tudomanyos és technikai fejlettségi szintre, amely
képessé teszi az embert s vele egylitt barmely él61ényt vagy €l6lénycsoportot bolygonk elhagyasara. Mi emberek
is a globalis foldi rendszer részei vagyunk, s6t minden mesterséges alkotasunk is azokbol az anyagokbol

szarmazik, amelyeket itt a Foldon nyersanyagként felhasznaltunk. Ebb6l a szempontb6l megkdzelitve tehat
ismét nyitott rendszerkeént kell kezelniink bolygonkat.

Ha azonban azt a kérdést is feltessziik, hogy Foldiinket elhagyo él6lények képesek-e tartdsan onalld életet élni
valahol a Naprendszerben, egyel6re ,,nem”-mel kell valaszolnunk. Vagyis az élovilag szempontjabol (beleértve
az embert is) csak latszolag nyitott a rendszer, hisz akar a nemzetkdzi tiralloméason hosszabb ideig tartozkodo
legénység tagjainak is idonként vissza kell térniiik a Foldre, ha életben akarnak maradni. Ehhez még azt is
hozzatehetjiik, hogy az tirallomas tulajdonképpen a felsé 1égkdrben kering, s ilyen értelemben el sem hagyta a
Foldet.

Mindezeket figyelembe véve kornyezeti szempontbol fontosnak tartjuk megallapitani, hogy bolygonk mint €16
rendszer jelenleg kvazi zdrt rendszernek tekinthetd. Ez a statusza akkor valtozhat meg, ha az ember valamikor
képes lesz valamelyik bolygét (legnagyobb eséllyel a Marsot) lakhatova tenni. Ez az idépont azonban még
nagyon messze van.

Osszefoglalva megéllapithato, hogy az anyagi rendszereket kérnyezetiikhoz vald viszonyuk szerint izoldlt, zdrt,

kvazi zart vagy nyitott rendszerek csoportjaba sorolhatjuk, de a vizsgdlat kiilonbézd szempontjai szerint ugyanaz
a rendszer keriilhet mas-mas csoportba is.

3. Onellendrzé feladatok

Egyszerii hibakutatas (Az alabbi megdllapitasok koziil vilassza ki a hamis allitdst!)
1. A) A tarsadalmi rendszerekben az informaci6 aramlasa alapveto folyamat.

B) Az 6kologiai rendszerekben nincs informacidaramlas.

C) Maguk a rendszerek is kapcsolodhatnak egymassal, Gsszetett rendszereket alkotva.

D) A rendszer egymassal szerkezeti kapcsolatban allo6 és szoros kolcsonhatasban 1év6 rendszerelemek
onszervez6d6 vagy mesterségesen létrehozott egyiittese.

E) A mesterséges rendszerek hatarait az azokat 1étrehozé emberek hatarozzak meg.
A) A Tokaj-Zempléni-hegyvidék a kdzéptaj hierarchia szintbe tartozik.

B) Az egymassal nem teljesen azonos tulajdonsagi, de sok k6zos vonassal rendelkez6 tajsejteket mikrochornak
nevezziik.

C) A nanochorok feletti hierarchiaszint a mikrochor.
D) mezochor a hasonlé tajsejt-csoportokat magaban foglalo egység.
E) A mezochor magyar megfeleldje a kistaj.

2. A) Ugyanazt a rendszert — a vizsgalat céljatol fuggden — kezelhetjiik Osszetett rendszerként vagy éppen
alrendszerként.

B) A tajkutatasban a tajsejtet tekintjiik a legegyszertibb rendszernek.
C) A nagytdjak Magyarorszagon a t4ji hierarchia szintek csucsat jelentik.
D) A Tokaj-Zempléni-hegyvidék taji hierarchia szintek kozil a kozéptajakhoz tartozik.

E) A kozéptajak hierarchia szintjét a német szakirodalom alapjan makrochor-nak nevezziik.
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3. A) Az anyagi rendszereket fizikailag, kémiailag vagy biologiailag jol definialhaté rendszerelemek épitik fel.
B) A tarsadalmi rendszerek atmenetet képeznek az anyagi és szellemi rendszerek kozott.

C) Az egyed alatti szervez6dési szinteket is a biologiai rendszerek kdzé soroljuk.

D) A szellemi rendszerek valtozasokat okozhatnak az anyagi rendszerekben.

E) Az dkologiai rendszerekben az ATP jelenti a legfontosabb informaciéhordozot.

4. A) A nyitott rendszerek kornyezetiikkel anyag- és energiacserét is folytatnak.

B) A zart rendszer semmiféle anyagot, ill. energiat nem ad at kornyezetének, s onnan nem is vesz fel ilyet.

C) Kérnyezeti szempontbol a Fold, mint €16 rendszer jelenleg kvazi zart rendszernek tekinthetd.

D) A kornyezeti rendszerek nyitott (nyilt) rendszerek.

E) Az anyagi rendszereket kornyezetiikhoz vald viszonyuk szerint izolalt, zart, kvazi zart vagy nyitott
rendszerek csoportjaba sorolhatjuk, de a vizsgalat kiilonb6z6 szempontjai szerint ugyanaz a rendszer keriilhet
mas-mas csoportba is.

Abraelemzés. Pérositsa az alabbi meghatarozasokat az abran szerepld betiikkel!

5. output

6. tobbszorosen Osszetett rendszer

7. egyszer(i rendszer

8. Osszetett rendszer

9. alrendszer

Megoldasok:
1.B

2.B

o
> U O W m m

15
XMLmind XSL-FO Converter



A rendszerek tulajdonsagai,
rendszertipusok

9.E

10.B
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3. fejezet - Az anyagi rendszerek
mukodése
1. 3.1. A visszacsatolasok

Természetes ¢és mesterséges anyagi rendszerekre egyarant jellemzO, hogy képesek bizonyos mértékil
onszabalyozasra. Az Onszabalyozas alapja a visszacsatolds, amely egyszer(i rendszerekben is miikddik. A
visszacsatolas a rendszernek az a miikdodése, melynek soran egy folyamat outputja (kimenete) kapcsoldodik az
inputhoz (bemenethez), azaz visszahat a rendszerre (8. dbra). A normdlis vagy negativvisszacsatolds olyan
modositd hatast fejt ki a rendszerre, amelynek kdvetkeztében korrigalja annak miikodését, fékezi vagy
meggatolja a kiindulo allapotot modosito hatasokat.

Egy haz fitési rendszerébe beiktatott hdszabalyozd (9. dbra, 2. animacio) példaul ugy mikddik, hogy egy
hémér6 érzékeli a rendszer emelkedd hdmérsékletét, s a hozza csatlakozo kapesold egy bizonyos hdmérséklet
elérésekor kikapcsolja a kazant. (Gatolja az inputot, vagyis negativ visszacsatolast valosit meg, mert az egyre
emelkedé homérséklet tovabbi emelkedését akadalyozza meg.) Mivel a haz is nyilt rendszer, anyagokat (a
fiitéanyag égéstermékei) és hot ad le a kdrnyezetének, lassan hiilni kezd. A hészabalyozé hémérdje ekkor a
héleadds miatt csokkend hémérsékletet érzékel, majd egy bizonyos hémérsékleten a kapcsold bekapcsolja a
kazant. Ez a mikodés is negativ visszacsatolds, mert ez egyre csokkend homérséklet tovabbi csdkkenését
akadalyozza meg, vagyis a hiilési folyamatot gatolja. E mindkét irAnyban fellépé negativ visszacsatolas
eredményezi, hogy a rendszer homérséklete egy adott intervallumon beliil valtozik csupan, nem melegszik tal és
nem hill le, azaz hégazdalkodasa dinamikus egyensulyi allapotban van.

mput ———> | rendszer | ——> output

t |

+/- visszacsatolas

8. abra. A negativ (stabilizald) és a pozitiv (labilizald) visszacsatolas altalanos vazlata

tizelés ——> ‘ lak6héz ] ——> hoémennyiség

f v

kazan érzékelo
leallitasa (héméro)

- visszacsatolas |
(kapcsolo)

9. ébra. Egy lakohaz flitésszabalyozojanak elvi mitkodése

A természetben is lejatszodik sokféle hasonld folyamat (/0. abra, 3. animacio). Példaul a légkor felmelegedése
fokozza a parolgast, ez a felh6képzddést. A névekvo felhézetrdl nagyobb aranyban verddik vissza a napsugarzas
a vilaglr felé, mint kordbban, vagyis a foldfelszint sugarzasi veszteség éri, megindul a 1égkor lehtilése. Az egyre
alacsonyabb homérséklet miatt csokken a parolgas, s ez a felhdzet csokkenését eredményezi, ami a felszinre jutd
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Az anyagi rendszerek mitkodése

napsugarzas novekedésével jar, igy idovel megall a hdmérséklet csokkenése, s6t Gjra homérséklet-emelkedés
kezdédik. E két negativ visszacsatolas eredményeként a 1égkor hémérséklete egy bizonyos intervallumban
allandosul. Mivel a negativ visszacsatoldas a rendszert stabilizalja, ezért stabilizalé visszacsatolasnak is nevezik.
Az 6kologiai rendszerek egyik alapvetd tulajdonsaga, hogy a negativ visszacsatolasok révén szabalyozni tudjak
anyag- és energiaforgalmukat, igy hosszi tavon oOnfenntartok. Az ilyen rendszereket szoktak kibernetikai
rendszereknek is nevezni.

felszini emelkedo
lehiilés homérséklet «—
csokkend
) napsugarzas novekvo
légkor " a felszinen parolgas
csokkend
homérséklete
novekvo
felhozet
névekvo
csokkend visszavert
parolgas napsugarzas
felh a felszint eléré
c 1oze't » nhapsugarzas
csokkenése

novekedése

10. abra. A negativ visszacsatolas egyik éghajlati példaja

Ezzel ellentétes a pozitiv visszacsatolas. Az éghajlattani példanal maradva: a 1égkdr hiilése noveli a ho- és
jégfelszint (/1. dbra). A fehér felszin ho- és fényvisszaverd képessége (albeddja) nagyobb, mint a talajfelsziné,
igy nagy a felszin sugarzasi vesztesége, ami viszont tovabbi lehiiléssel jar. Ez a mechanizmus tehat erdsiti a mar
beindult lehiilési folyamatot, instabilla teszi a rendszert. Melegedési folyamat esetén a hoolvadas miatt a ho aldl
kibukkan¢ sotétebb talajfoltok albeddja kisebb lesz, ami nagyobb energiabevétellel jar, s ez tovabbi melegedést,
ennek kovetkeztében hdolvadast eredményez (4. animacié). Ugyanilyen pozitiv visszacsatolas mitkodik a Jeges-
tenger jegének olvadasa soran, amelynek hatasa globalis 1éptékii. Kérnyezeti szempontbol rendkiviil veszélyes,
ha a pozitiv visszacsatolasi folyamatok jutnak talsulyba, mivel azok a rendszer mindségi valtozasahoz, végsé
soron teljes pusztulasahoz vezetnek.
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lehiilés hoolvadas
/ C C \ / OC \

nagyvobb novekvo it o
sugarzasi + ho és jég 1"1 — T a )lfli o
veszteség melegszik csokken
novekvo nagvobb sugarzasi
albedo energiabevétel

11. abra. A pozitiv visszacsatolas két éghajlati példaja

2. 3.2. Arendszerek viselkedése kuls6 vagy belso
hatasokra

Mindenekel6tt arrol kell szolnunk, hogy a rendszerek esetében mit neveziink kiilsd, ill. belsé hatdsnak.
Korédbban targyaltuk, hogy a rendszereknek van természetes hataruk. Ez a természetes hatar egyes esetekben
konnyebben, mas esetekben nehezebben hatarozhaté meg. Viszonylag pontosan meghuzhatdé egy to vizi
okologiai rendszerének hatara, de még ebben az esetben is inkébb egy parti savrol beszélhetiink, mint egyetlen
¢éles vonalrol. Még nagyobb a bizonytalansdg a természetes tajhatarok megallapitasanal, s ezzel kapcsolatban
maig is folyik a tudomanyos vita. A tajhatarok esetében is inkabb egy savot jeldlhetiink ki egzakt vizsgalatok
alapjan, amely sav a szomszédos tajakat elvalasztja egymastol. Ilyen és ehhez hasonld esetekben — ha egyetlen
vonalat akarunk kijeldlni, mint rendszerhatart — a hatarsav k6zépvonalat tekintjiik rendszerhatarnak.

Amennyiben tehat ismerjiik a rendszer hatarat, az ezen kiviilrél szarmazo, a rendszert ért hatast kiilsé hatasnak
nevezziik. A kiilsé hatds értelmezésénél mindig azt kell figyelembe venniink, hogy a hatast kivalté ok a
rendszeren kiviil 1étezik (képzddik, jon 1étre), és a rendszer nem, vagy csak csekély mértékben hat vissza a
valtozast kivalto okra. Az éghajlati rendszer szempontjabol ilyen kiilsé hatas példaul a napsugarzas.

Ezzel szemben a belsd hatds mindig az adott rendszeren beliil keletkezik, és hatast gyakorol az egész rendszer
mikodésére. Az éghajlati rendszer példajanal maradva belsd hatdsnak kell tekinteniink a nagy oceani
szallitészalagot, amely igen nagy szerepet jatszik a globalis éghajlati rendszer miikodésében, ugyanakkor a
rendszer egyik elemének tekintjiik.

A tudomanyos kutatas céljabol néha olyan alrendszereket jeldlhetiink ki egy rendszeren beliil, amelyek hatara
nem huzhaté meg geometriai alakzattal. Egy természetes erd6 oOkologiai rendszere példaul névényekbdl,
gombakbol, allatokbdol és mikroorganizmusokbol all, amelyek kapcsolatban vannak egymassal és a
tapanyagbazist jelentd talajjal, s6t a talajképz0 koézettel is. Egy ilyen rendszer til bonyolult ahhoz, hogy
egyszerre a rendszer miikodésének minden részletét a maga teljességében vizsgalni tudjuk. Ilyen esetben azt
tehetjiik, hogy az egyik alrendszert, példaul az erd6 allatvilagat (vagy esetleg csak az erdd izeltlabu allatait)
vizsgaljuk, értelemszeriien az allatok kozott fennalld kapcsolatrendszert, taplalékhalozatot stb. Az erdd
allatvilaga térben atszovi a ndvényvilag altal meghatarozott teret (az erd6t magat), tehat nem lehet geometriai
hatarral elkilloniteni a novényzet alrendszertdl. Az allatvilag alrendszer szempontjabol kiilsé hatds lesz a
ndvényzet, mint buvohely, taplalékforras stb., és belsé hatdsnak mindsitjiik az allati populaciok egyedszamat, a
ragadozok és novényevok aranyat stb.

A kiils6 vagy bels6 hatas kérdésének eldontéséhez tehat a vizsgalat targyaul szolgald konkrét rendszer elemzése
sziikséges.

Nézziik meg ezek utan, hogyan viselkedhetnek a rendszerek kiilsé vagy belsé hatasokra.

Determinisztikusnak nevezziik a rendszer viselkedését akkor, ha a hatas és a rendszer valasza kozott kozvetlen
oksagi kapcsolat all fenn.
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Els6 megkdzelitésben tudomanyos szempontbol (a megismerhetéség oldalardl) ez a viselkedés egyszeriinek
tinik, hisz az adott hatasra bekovetkez6 valasz kiszamithato.

A valaszreakcio lehet linedris vagy exponencialis, de mindenképpen az ok és okozat kdzott matematikai
modszerrel pontosan szamithaté kapcsolat van. A determinisztikus rendszer mozgasa periodikus, mint pl. a
naprendszer tagjainak gravitacidos mozgasai.

Matematikai értelemben a linedris kapcsolat els6foku egyenlettel leirhatd, mig a determinisztikus, de nem-
linedris kapcsolat olyan egyenlettel jellemezhetd, amelyben az ismeretlen (a valtozo) a kitevoben (is) szerepel
(exponencialis egyenlet).

Ha egy fiitési rendszerben meghatarozott mennyiségii ismert fiit6értékii energiahordozot égetiink el egy nap
alatt, kiszamithat6, hogy milyen homérséklet lesz az adott épiiletben, ha ismerjiik annak paramétereit is. Ebben
az esetben a feladat megolddsdhoz exponencialis egyenletre lesz sziikség.

A sztochasztikusan vagyis véletlenszeriien viselkedd rendszerek a kills6 vagy belsé hatasokra olyan
valaszreakciokat adnak, amelyek csak statisztikus modszerekkel irhatok le. Ezekben a valaszreakcidkban is van
szabalyossag, de ezt a szabalyossidgot a nagy szamok torvénye alapjan statisztikai Osszefiiggések irjak le. A
véletlenszerli események, ill. a véletlenszeriien viselkedd rendszerek reakcidinak leirasara 6nallé tudomanyag, a
matematikai statisztika sziiletett, melynek alkalmazasa egyre szélesebb korii. Ilyen szotchasztikus rendszernek
tekinthetjiik pl. egy folyd vizrendszerét, ahol a vizhozam-ingadozasok tobbé-kevésbé szabalyos valtozasait, a
nagyvizek és a kisvizek visszatérési gyakorisagat sztochasztikus modellek alapjan szamithatjuk.

A rendszerek harmadik tipusaba a kaotikusan viselkedd rendszerek tartoznak. A kaotikus rendszerek mindig
nem-linedrisak és nem periodikusak, tovabba se nem determinisztikusak, se nem sztochasztikusak. Els6
megkdzelitésben — hétkdznapi kifejezéssel — akar ,kiszamithatatlan™ rendszereknek is nevezhetjiik dket, bar e
,.Kiszamithatatlansag” sem nélkiilozi a matematikat: ezek viselkedésének leirasara sziiletett a kaoszelmélet,
amelynek 1ényegét roviden ismertetjiik.

Az elmélet atyjaként Edward Lorenz matematikus-meteorologust szoktak megnevezni (Gleick, 1988). Lorenz az
idgjarast akarta szamitogépes modellezés segitségével hosszabb idétartamra is megjosolni. A determinisztikus
egyenletrendszeren alapulé modelljének miikddésekor azt vette észre, hogy ha ugyanazokat az id6jarasi adatokat
taplalja be a szamitogépbe kiindulo feltételekként, de az egyik esetben 6 tizedes pontossaggal, a masik esetben
pedig 3 tizedes pontossaggal, Osszehasonlithatatlanul mas eredményre jut a szamitdégép. Az adatok
betaplalasakor joggal gondolhatta, hogy pl. a levegd hdmérséklete esetében mar nincs jelentdsége, hogy az ezred
vagy tizezred °C vagy még nagyobb pontossaggal keriil be a kiinduld feltételek soraba. A szamitogép altal
kinyomtatott két gérbe — mint az id6jarasi rendszer viselkedését jellemz6 grafikon — eleinte egyiitt futott, majd
egyre nagyobb mértékben eltért egymastol (/2. dbra). Lorenz ezzel kapcsolatban az egyik kovetkeztetését az
alabbiakban fogalmazta meg: ,,Nos, arra jutottam, hogy ha egy fizikai rendszer nem periodikus viselkedést,
akkor — barmilyen legyen is e rendszer egyébként — a mozgasa mindig megjosolhatatlan” (in Gleick, 1999).

Edward N. Lorenz / Adolph E. Brotman
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12. ébra. Edward Lorenz szamitogépes iddjarasai (Gleick, 1999) (Magyarazat a szovegben.)
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Az iddjaras minél pontosabb elérejelzése Neumann Janost is foglalkoztatta, és latta annak nehézségeit. Tobbek
kozott azt is felismerte, hogy olyan bonyolult dinamikai rendszerben, mint pl. az id6jarasi rendszer, lehetnek un.
instabilitasi pontok, amelyek a rendszer egészének miikodése szempontjabdl kiilonlegesen érzékenyek, vagyis
ezeken a helyeken egy csekély fizikai hatas is jelentdsen modosithatja a rendszer miikodését. Azt azonban
Neumann nem ismerte fel, hogy kaotikus rendszerek minden pontjaban felléphet instabilitds. Edward Lorenz
1979-es elbaddasa nyoman a kaotikus rendszereknek ezt a kiszamithatatlan viselkedését eleinte pillango-
hatasnak nevezték el. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy Lorenz azt fejtegette: olyan rendszerekben, mint pl.
az id6jaras, elméletileg az is lehetséges, hogy egy pillangd szarnycsapasa Brazilidban elindit egy folyamatot,
amely végil Texasban tornadét okoz. A pillangé-hatas helyett a tudomanyban az érzékenység a
kezddfeltetelekre kifejezést hasznaljak.

Lorenz felismerte, hogy a kaotikus rendszerek mindig aperiodikusan viselkednek. Elsé pillanatban
megkérddjelezhetnénk az iddjarasi rendszer aperiodikus viselkedését, hisz minden évben téli, tavaszi, nyari
majd 6szi id6jaras kdvetkezik egymas utan, és ilyen értelemben megfigyelhetd a periodikussag. Lorenz azonban
matematikai pontossagu periodicitasra, azaz az idGjarasi események pontos ismétlédésére gondolt, s ezt az
id6jaras valtozékonysaga nem elégiti ki. Vagyis az év minden napjan, a nap minden o6rajaban az el6z6 év azonos
napjanak id6jarasa kellene, hogy ismétl6djon azonos mennyiségli csapadékkal, azonos homérséklettel stb.
Tapasztalatbol tudjuk, hogy ez nem igy van. Az aperiodikus viselkedés egyben azt is jelenti, hogy a rendszer
hosszu tava valtozasai nem josolhatok meg, legfeljebb durvan (éltalaban nagy hibaval) megbecsiilhetok (13.
abra).

Adolph E. Brotman

13. abra. Folyadék mozgasai egy zart edényben ndvekvo melegités hatasara (Gleick, 1999)

Néha egyszer( rendszerek viselkedése is kaotikussa valhat, de ez fiigg a rendszert mozgat6 hajtoer6tél. Ha egy
zart edényben (folyadékcellaban) a folyadékot (az edény falat) alul kozépen melegitjiik, az aramlas két henger
palastja mentén indul meg. A felfelé mozgd meleg folyadékrészecskék hidegebb folyadékkal keriilnek
érintkezésbe, és lassan lehiilnek, mikdzben wjabb folyadékrészecskék indulnak kdzéprol felfelé. A hot vezetd
részecskék a henger masik oldalan lefelé siillyednek (/3. abra). Ez a konvekcio folyamata. Ha azonban tovabb
noveljiik a hémérsékletet, instabilitas 1ép fel a kdrmozgasban és a hengerek palastja hullamzé mozgast kezd
végezni, majd teljesen kiszamithatatlanna, turbulenssé valik (/3. dbra jobb oldala).

Geofizikai ismereteink azt mutatjak, hogy a foldi magneses teret el6idéz6 un. geodinaméd (a Fold kiilsé
magjanak folyadékszerii olvadt vas anyaganak aramlasai) milkodésének eredményeként a magneses tér
iranyultsaga idénként megfordul. Az atfordulasok kozotti idészakok teljesen véletlenszeriinek tiinnek, s a
valtozas okai is tisztazatlanok. Robbins (1976) azt feltételezi, hogy a geodinamé is kaotikus miikddési, igy
természetes sajatossaga a nem periodikus viselkedés. (A geodinamd miikddésének kaotikus jellegérdl még
folyik a tudoményos vita.)

Egyszerli analdgia alapjan a konvekci6é kaotikussd valdsdhoz hasonlithatok a meanderez6 folydk vizében
végbement aramlasok. A kanyargéd folyd f6 sodorvonaldra merdlegesen masodlagos vizaramok alakulnak ki,
hozzajarulva a meder formalasdhoz (/4. abra). Bar a part alamosasa és feltdltése bizonyos szabalyszeriiséggel
megy végbe, a partszakadas pontos helye ¢és ideje elére nem szamithato. Ilyen jelenséget figyelhetiink meg az 1.
videon. A Debreceni Egyetem folydvizes laboratoriumaban készitett felvételen figyelemmel kisérhetjiik a
partomlasok véletlenszeri megjelenését, helyenként az 6rvényld vizmozgas hatasara kialakult listképzodést. Az
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elsé pillanatban determinisztikusnak téind szurdok- és hordalékktp-képzodés a folyoviz altal szallitott
részecskék véletlenszerli mozgéasanak eredményeként jatszodik le. E folyamatban is felismerhet6k a kaosz
sajatossagai.

A 2. videén ugyancsak kisérleti koriilmények kozott latjuk a szél altal eldidézett homokmozgast. Az egyedi
szemcsék véletlenszer(i iitkozései révén a szél energidja transzformalddik a szemcsék dinamikus mozgasava,
végeredményét tekintve azonban jellemzé homokformak képzédéséhez vezet. E folyamat elvi alapjait tekintve
hasonlit a folyok hordalékszallitdsdhoz.

A 3. videon egy izlandi gejzir miikodését kovethetjiik nyomon. Figyeljiik meg az egymdsutan kovetkezd
kitorések szabalytalansagat! A folyamatban az az érdekes, hogy fizikailag jol magyarazhatd determinisztikus
hatasok ellenére a gejzir kaotikus viselkedést mutat. Ez a felszin alatt a geologiai strukturabol fakado
véletlenszer(i hatasok eredménye. Megjegyezziik, hogy a tipikusan miikdodé gejzirek kozott vannak olyanok,
amelyek a determinisztikus rendszerekre jellemz6 tulajdonsagokat mutatnak, ilyen pl. a Yellowstone Nemzeti
Parkban talalhaté Old Faithful, amely teljesen szabalyos id6kdzonként tor ki.

A 4. videdn a tenger hullamzasat figyelhetjiikk meg. Az elméletileg ugyancsak determinisztikus hullimrendszer a
valdsagban kaotikussa valik. Ez egyrészt abbol fakad, hogy a szél sebessége és iranya rendkiviil gyakran
valtozik, és a képz6dé hullamok néha egymasra tolédnak, néha nagyobb tavolsagban kovetik egymast, s a
hullammagassag is hol nagyobb, hol kisebb, az egymast erdsitd, vagy gyengitd hatasok miatt.

Theodor Schwenk

14. dbra. Meanderezd és spirdlban mozgd aramlasok (Gleick, 1999)

Az eddigiekben élettelen kaotikus rendszerek viselkedését tanulmanyoztuk. James Yorke matematikus volt az
elso, aki felismerte, hogy a természet 1ényegét tekintve nemlinearis, mikdzben a fizikusok, matematikusok a
szabalyossagokat keresik a természetben. Robert May a populaciok iddbeli valtozasait kezdte vizsgalni
matematikai modszerekkel. Arra jutott, hogy ha a népesség novekedési rataja meghalad egy kritikus pontot, a
rendszer viselkedése megvaltozik. Ha a novekedési rata kicsi volt, May modellje allandosult allapotba kertilt
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(15. abra, balra fent). Ez a valosagban pl. egy allati populacioé esetében is bekovetkezhet. Ha viszont a népesség
novekedési rataja elérte a 3-at, az allandosult allapotot tiikkr6z6 vonal , ketté tort” és May elképzelt populacidja
nem egy értéket vett fel, hanem két pont kozott ,,ugralt” (15. dbra, jobbra), azaz a grafikus abrazolas villa alaku
elagazast, bifurkaciot mutatott. Ez azt jelentette, hogy az eredetileg stabil populacid kétévente két kiilonbozo
szint kozott valtozott. A kétéves ciklusban valtakozd populacié négyes periodusra kapcsolt at, majd
bekovetkezik egy pont, amely utan ,,a periodicitas utat nyit a kdosznak™ (15. dbra, lent).

/ Adolph E. Brotman

ALLANDOSULT ALLAPOT (

James P. Crutchfield

p ; A Kaotikus tartomany
Allandésult dllapot -

Kipusztulds

KETTOS PERIODUS NEGYES PERIODUS KAOSZ

15. abra. Periodus-kett6z6dések és kaosz. A bifurkacio (Magyarazat a szovegben.) (Gleick, 1999)

Ennek az elméleti populacionak a viselkedése akkor valt még érdekesebbé, amikor kidertilt, hogy a kaotikus
viselkedést néha stabil, szabalyos ciklusok valtjak fel, majd ujra fellép a kdosz. A matematikusok valamennyi
természettudomany szamara fontos kovetkeztetésre jutottak: ,,a bonyolult rendszereket, amelyeket addig
nehezen kezelhet6 folytonos differencialegyenletekkel modelleztek, kényelmesebb diszkrét leképezések révén
meg lehet érteni” (Gleick, 1999).

Laszlo Ervin a tarsadalom id8beli valtozasainak értelmezese soran ugyancsak foglalkozik a bifurkacio
jelenségével (Laszlo, 2008). O a tarsadalom esetében a bifurkacio jelenségének négy szakaszat kiilonbozteti
meg (16. dbra).
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A\* 2z informacio hatékonyabb felhasznilisa

* a szabad energia hatékonyabb felhasznalasa | _ __| az attorés
* nagyobb rugalmassig és hatékonysig utvonala
* magasabb szintG szervezddések e .
! N egymast
S kovetd attorési
" e kisérletek
/
\
\
\

L\/\/\/\ ; |
VV\/U N

~
~
a felhalmozodas R
szakasza » \
az 6sszeomlas
\ utvonala
\
\
dontésablak ° kaoszpont \

) idé

16. abra. A bifurkacio altalanos grafikonja (Laszlo, 2008)

Ertelmezése szerint a kéoszponthoz érkezé tarsadalom sorsa két iranyban valtozhat: 1. helytelen dontések
sorozataként dsszeomlik, vagy 2. helyes dontések (egymast kdvetd attdrési kisérletek) utan fejlettebb szinten
tovabb muikodik.

Meg kell jegyezniink, hogy a kdosz-elmélet a tarsadalomra vonatkozdan még nem eléggé kidolgozott, bar maga
a tény, hogy a tarsadalom is kaotikus rendszerként mtikodik, tobbnyire elfogadott.

A természetben nagyon gyakoriak az aperiodikusan miikddé rendszerek: az idéjarason kiviil a vele ,,rokon”
éghajlati rendszer, az dkologiai rendszerek, de azok alrendszerei is (pl. kiilonb6z6 allati populaciok) ilyeneknek
szamitanak.

A Fold rendkiviil bonyolult, tobbszordsen Osszetett rendszer, ahol egymas mellett, vagy még inkabb egymast
atszove miikdodnek determinisztikus, sztochasztikus és kaotikus rendszerek. A mar tSbbszor emlitett iddjarasi-
éghajlati rendszernek példaul vannak olyan Osszetevdi, amelyek determinisztikus viselkedéstiek. Az
iiveghazhatasti gazok melegitd hatasat meglehetésen pontosan tudjuk szamitani. Ugyancsak determinisztikus
valaszokat ad az éghajlati rendszer a vulkanikus eredetii porfelhdk 1égkori elterjedésére. Determinisztikusnak
latszik a Fold tengelyferdeségének és Nap koriili keringésének hatdsa az éghajlati rendszerre, mégis inkabb
sztochasztikusnak kell értékelniink, mivel az évszakok valtozasa ugyan torvényszeriien bekovetkezik ennek
hatasara, de az egyes évek soran rendkiviil nagy eltérések lehetnek az évnek ugyanabban az id6szakaban, és
csak hosszabb tavon, az egyes telek, nyarak stb. statisztikai atlagai mutatjak az adott évszak jellemz6 vondsait.
Az éghajlati rendszer legfontosabb tényezdjének, a légkdrnek a mozgasai, az altala szallitott és transzformalt
energia térbeli valtozasai kaotikusak. Mindezek utan maga az egész iddjardsi/éghajlati rendszerkaotikusnak
szamit, mivel szamos véletlenszer( hatas is befolyasolja miikodését.

A rendszerek viselkedésének ezt a bonyolult és rendkiviil Osszetett jellegét kombinalt miikodésnek
nevezhetjiik.

Végiil azt is meg kell emliteniink, hogy abszolut ,tisztdn” mikddé nem kaotikus rendszer alig fordul eld, az is
inkabb csak a mesterséges rendszerek esetében, amelyeknél az ember kiilonds gondossaggal figyel a zavard
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tényezokre, és lehetdség szerint kizarja azokat. Masképp fogalmazva: a kdosz nyomai (véletlenszeri zavard
hatasok) még a determinisztikus rendszerekben is felfedezhetok.

3. Onellendrzoé feladatok

Egyszerii valasztas. A lehetd leghelyesebb, egyetlen valaszt kell megkeresnie.

A) pozitiv visszacsatolas

B) negativ visszacsatolas

C) mindketts

D) egyik sem

1. Egy haz fiitési rendszerének miikddése jo példa erre.

2. Ez a mechanizmus csak zart rendszerek esetében miikddhet.

3. Instabilla teszi a rendszert.

4. A rendszert dinamikus egyensulyi allapotban tartja.

5. Az output visszahat az inputra.

6. Szerepet jatszik a Fold éghajlatanak alakuldsaban.

Tobbszoros hibakutatas. Dontse el, hogy az alabbi variaciok koziil melyik az igaz!
A)az 1.,a2. ésa3. hibas

B) az 1. és a 3. hibas

C)a2.ésad4. hibas

D) a 4. hibas

E) mindegyik hibas

7. 1) Kiils6 hatas esetében a rendszer nem, vagy csak csekély mértékben hat vissza a valtozast kivalto okra.
2) A természetes tajhatarok megallapitasa nem okoz problémat a tajkutatoknak.

3) Egy rendszer miikddését kiilsd és belso hatasok is befolyasolhatjak.

4) Az éghajlati rendszer szempontjabol a napsugarzas belsé hatasként értelmezhetd.

8. 1) Determinisztikusnak nevezziik a rendszer viselkedését akkor, ha a hatas és a rendszer valasza kozott
kozvetlen oksagi kapcsolat all fenn.

2) A sztochasztikusan vagyis véletlenszeriien viselkedd rendszerek a kiilsé vagy bels6 hatdsokra olyan
valaszreakciokat adnak, amelyek csak statisztikus modszerekkel irhatok le.

3) A kaotikus rendszerek nem-linearisak, nem periodikusak, nem determinisztikusak, és nem sztochasztikusak.
4) A kéaoszelmélet atyjaként Konrad Lorenz-t szoktak megnevezni.
9. 1) A determinisztikus rendszerekben a valaszreakcid csak statisztikai modszerekkel irhatok le.

2) A sztochasztikus rendszerekben a valaszreakciok lehetnek linearisak és exponencialisak, azonban az ok és az
okozat kdzott matematikai modszerrel pontosan szamithato kapcsolat van.

3) Az id6jarasi rendszerek viselkedése determinisztikus.

25



Az anyagi rendszerek miikodése

4) A kaotikus rendszerek mindig aperiodikusan viselkednek.

10. 1) A kutatok altalaban egyetértenek abban, hogy a tarsadalmi rendszerek determinisztikusak.
2) A Foldon egymas mellett mitkddnek determinisztikus, sztochasztikus és kaotikus rendszerek.
3) A természetben nagyon gyakoriak az abszolut tisztdn miikodd, nem kaotikus rendszerek.

4) Egy zart edényben 1év6 folyadék aramlasa melegités hatasara kaotikussa valhat.

Megoldasok:
1.B
2.D
3.A
4.B
5C
6.C
7.C
8.D
9.A
10.B
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4. fejezet - A kornyezeti rendszerek
tulajdonsagai

A Fold globalis rendszere szamos részrendszerbdl épiil fel, s ezek bizonyos hierarchiat mutatnak. Tobb kutatotol
eltérden mi a tarsadalmat és az emberi alkotasokat is a globalis rendszer részeként kezeljitk, még akkor is, ha az
emberi gondolkodas ¢és a tarsadalom miikodése a tarsadalmi rendszereket kiilonlegessé teszi.

A Kkornyezeti rendszerek élettelen és €16 természeti elemekbdl valamint a tdrsadalom altal létrehozott és
miikodtetett elemekbdl allnak. A kdrnyezeti rendszer tagabb fogalom, mint az Okologiai rendszer: az
okoszisztémak a kornyezeti rendszerek egyik tipusat képviselik.

A kornyezeti rendszerek atfogd szambavételével és csoportositasaval a szakirodalomban nem talalkoztunk. Mi
az alabbiakban a kiilonb6z6 tipust kornyezeti rendszereket a meghatarozoé rendszerelemek eredete (természetes
vagy mesterséges) ¢és azok anyagi mindsége, fejlettsége (élettelen, €16, tarsadalmi) alapjan csoportositjuk (17.
abra).

Kornyezeti rendszerek

Elettelen természeti Okologiai rend K Ember altal létrehozott
ColARs B
rcn(lszcrck NUBIAL TSt rendszcrck
Eghajlati -~~~ \ tzrendssorek K \ »
rsz-ek A elcpulc sek Kozlekedési
= Természetes okol. Ember altal rendszerek
Ixozu;umzd\ rsz-ek szabalyozott rsz-ek
TN T (pl. gazd-i erdo) Tarsadalmi
A rendszerek

17. abra. A kdrnyezeti rendszerek f6bb csoportjai és az egyes csoportokba tartozé néhany jellemzé rendszertipus
(Eredeti) A szaggatott vonalak a kapcsolatokra, a nyilak a tairsadalom degradal6 hatasaira utalnak (Magyarazat a
szovegben)

Ezek alapjan tehat a kornyezeti rendszerek harom f& csoportba sorolhatdk: 1. az élettelen természeti
rendszerekben a Fold élettelen anyagainak (levegd, viz, litoszféra) mozgasai és tulajdonsdgai dominalnak; 2.
okologiai rendszerek = Gkoszisztemak, melyek mikodésében az él6lények élettevékenységei és
kapcsolatrendszeriik a meghatarozo; 3. az ember dltal létrehozott rendszerek a legvaltozatosabb Osszetételiiek,
de mindegyikiiknél az emberi tudat és a munka hatdrozza meg a miikddésiiket.

Ezek a rendszerek egymassal is szoros kapcsolatban vannak. Amikor az éghajlati rendszereket vizsgaljuk,
elsésorban a 1égkor tulajdonsagait helyezziik el6térbe (1éghdmérséklet, vizszintes 1€gmozgas = sz€l, turbulencia,
légnedvesség stb.), de nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a foldfelszin tulajdonsagait (szin, fajhd, domborzati
adottsagok stb.), és igen nagy jelentdséget tulajdonitunk a tengerek, Ocednok hdkapacitdsdnak és
hoszallitasanak, édesvizek esetében a tavak, viztarozok mezoklimatikus hatasainak.

A vizrendszerek tanulmanyozésakor az adott vizgyiijt folydinak, tavainak és felszin alatti vizeinek fizikai és
kémiai sajatossagait (mozgasait, a beérkezo €s a rendszerbdl tavozo viz mennyiségét, savas vagy lugos jellegét,
az oldott anyagainak Osszetételét stb.) mérjiik, szamitjuk. Ugyanakkor tudjuk, hogy a vizrendszert alkot6 elemek
(folyok, tavak) vizi okologiai rendszerek él6helyei, s mint ilyenek mar az Skoldgiai rendszerek csoportjaba
tartoznak. Ez esetben vizsgalataink szemlélete és modszerei is valtoznak: az ¢éldlények egymas kozotti
kapcsolatrendszere keriil a kozéppontba, és ehhez valasztjuk a specialis kutatdsi modszereket.

Az okologiai és az ember altal 1étrehozott rendszerek kozotti dtmenetnek is mindsithetjiik az ember dltal
szabalyozott okologiai rendszereket. Ezekben az emberi beavatkozas nagyon kiilonb6zé mértékii lehet. Egy
gazdasagi célra hasznositott erddt a szakképzett erdészek oly modon kezelhetnek (szabalyozhatnak), hogy az
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természetkozeli allapotban maradhat. Szélsdséges esetben azonban az iiltetvény tipusu erddk telepitése és
gazdasagi hasznositdsa valosul meg, s ezekben a monokulturds erdékben (egyesek szerint ezeket nem is
nevezhetjik erd6knek, mert az erddk legfontosabb tulajdonsdgai — fajgazdagsdg, gazdag aljndvényzet,
kiilonb6z6 kora fak — nem jellemzd rajuk) az emberi tevékenységek a meghatarozok, s ilyen formaban nem
maradnak meg, dnszabalyozasra képtelenek. Ezért ezeket a monokultirakat (ide sorolhatjuk a monokultiras
nagylizemi mezdgazdasagi rendszereket is) mar inkabb az ember altal 1étrehozott (és fenntartott!) rendszerekhez
kell sorolnunk (17. dbra).

A telepiilések tipikusan ember dltal létrehozott rendszerek. Ha azonban alaposan elemezziik szerkezetiiket és
miikodésiiket, ezeknél is taldlunk az Okoldgiai rendszerek felé mutatdé atmeneteket — legalabbis alrendszer
szinten. Minden telepiilésen vannak zoldfeliiletek, amelyek egy részét az ember telepitette, mas résziiket
azonban az eredeti novényzet (legtobbszor erdok) meghagyasaval ,.integralta” a telepiilési struktiraba. Ha ezek
elég nagy foltok az adott telepiilésen, akkor az ember altal szabalyozott rendszernek mindsiilnek.

A 8. abran a varost, mint sajatos okologiai rendszert értelmezziik, bemutatva a természetes 6koszisztémakkal
fennall6 kapcsolatait is.

Természetes- és félkultir Virosi okoszisztéma
okoszisztémak
Nap (sugdrzdsi)-energia Nap (sugdrzdsi)-energia
1%L Nyersanyag Eghetd  Tépldlék
NOVENYZEI. A svinyi tiplIEk | yup gt .., foSSZilidk
/ ——T e g PR Novényzet  yizi- és
P T~ (parkok)  nukledris
Novényevok raer _“i_ll;ulok energla
\'\ T‘ipl" ’\:—“\s‘.\> 1 ' '
\ ) .Uc - ~— rz o . Py .
Mikroorganizmusok 7/ 5;_‘.‘_7 ~Virosi népesség
' \ - k) , —— Ipar
; e . : - ~AF
Hisevék \ 7 Ipari pro\dul\lum )
\ ' - //Q\_ L \\ ///, f
\_ Elhalt é16lények /Qé‘,}&
\ biolégiailag ~ ‘4% =
\ lebonthaté ~ V¥ L.~ Bioldgiaila'g
KOMPONHSE] > o Biol6giailag nem lebonthaté
! % lebonthaté hulladék
Tal: hulladék == :
Sl S ~ ! lhanﬁ'nk az
) , - oL 8 elemek vissza-
~ Komposzt Viz-és térillése
talajszennyezés “—————— —

18. abra. A varos, mint 6kologiai rendszer (Kovacs . 1986 nyoman, modositva)

A varos sajatos €lovilaga a mesterséges kornyezethez alkalmazkodott. Az él6lények a biologiailag hasznos
(lebonthat6, atalakithaté — ezaltal az ¢€l6lények életmiikddéseihez energiaforrasként felhasznalhatd) szerves
hulladékokbol taplalkoznak, és a természetes dkologiai rendszerekhez hasonldan taplaléklancot alkotnak.

Lényeges kiilonbség azonban, hogy kevés a zold ndvény (producens), és az altaluk eldallitott szerves anyagot is
kis mértékben hasznositjak az egyéb €l61ények, valamint maga az ember. Tovabbi kiilonbség azonban, hogy a
napenergian kiviill a varosba bevitt egyéb energidk a rendszer miikodésének fontos feltételei, és talan a
leglényegesebb eltérés: a varos, mint Okologiai rendszer miikodését az ember szabalyozza. Az ember
tevékenységének eredményeként a mesterséges 6koszisztémaban nem jatszodik le az elemek visszatériilése. A
18. abran azt is megfigyelhetjiik, hogy az urban okoszisztéma &sszekapcsolodik a kdrnyezd természetes €s
felkultar okoszisztémakkal: az ember taplalékat ,kiils6” rendszerekbdl szerzi be. Kornyezetvédelmi
szempontbol nagyon fontosnak tartjuk azt a tényt, hogy a varosi 6kologiai rendszer rengeteg olyan hulladékot
termel, amely biologiailag nem bonthaté le, igy az fokozatosan felhalmozodik. Megsemmisitése,
artalmatlanitdsa az ember feladata. A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy sokszor igen nehezen tud
megbirkozni ezzel a feladattal.
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A kornyezeti rendszerek
tulajdonsagai

A 17. abran feltiintetett kozlekedési rendszerek teljes egészében mesterséges rendszerek (a 16- €s dkovontatta
szekereket és hasonld, izomerdre épiil6 kozlekedési formakat nem soroljuk a kdzlekedési rendszerekhez).

A legkiilonlegesebb ember altal 1étrehozott rendszerek maguk a tarsadalmi rendszerek. Kiilonlegességiik szamos
szempontbol értékelhetd, mi csak néhanyat emeliink ki. A tarsadalom gondolkodoé, tervezni, irni, olvasni tudd
emberek egyiittélésén alapul. Mikodésében az ember altal tudatosan megalkotott szabalyok (az allamok
tulnyomo részében ma mar irasban rogzitett jogszabalyok) a meghatarozok. A tarsadalmi torvények sok esetben
jelentsen eltérnek a természeti torvényekt6l. A tarsadalmi rendszer sajatossaga, hogy anyag-, energia- és
informacio-aramlas egyarant végbemegy benne: az anyagi és szellemi alrendszerek 6tvozete.

Mindezek mellett a tarsadalom miikddésében olyan, csak az emberre jellemzd tudati-érzelmi motivumok is
szerepet jatszanak, mint a hit, a hazaszeretet, egyének és embercsoportok egymas irant érzett szeretete vagy
gylldlete stb. Mas tipusi mozgatderdk: a gazdasagi érdekek, a hatalomvagy és hatalomgyakorlas, politikai
partokhoz tartozas stb.

Felvethetdé az a kérdés, hogy a tarsadalom mennyiben tartozik a kdrnyezeti rendszerekhez. Az egyéni Iét
szempontjabol a tdrsadalmi kérnyezet ugyanolyan fontos, mint a természeti kornyezet, bar jellegében a kétféle
kornyezet kiilonbdzik egymastol. A természeti kornyezet a biologiai létfeltételeket biztositja az ember szamara
(levegd, viz stb.), a tarsadalmi kdrnyezet pedig a tarsadalmi 1ét feltételeit: munka, kommunikacio, kultura, tarsas
kapcsolatok sth. Itt sem éles azonban a hatar. Ma mar a biologiai létfeltételek talnyoméd részéhez is csak a
tarsadalomban juthat az ember: élelmiszer (mezdgazdasagi termelés), viz (kiépitett vizmiivek), megfeleld
kornyezeti homérséklet (épitett lakokornyezet) stb.

A kornyezeti rendszerek kovetkezO nagy csoportjat az Gkologiai rendszerek alkotjak, amelyek hierarchikus
felépitését a 19. abran mutatjuk be. Az dkoldgidban ugyanahhoz a fajhoz tartozo, egy adott teriileten egyiitt €16,
potencialis vagy tényleges szaporodasi kdzosséget alkotd egyedek csoportjat populacionak nevezziik. (Meg kell
jegyezniink, hogy a kifejezést sokféle értelemben hasznaljak: pl. egy-egy népcsoportot, esetleg lakohely szerint
szocioldgiai vizsgalat ala vont embercsoportot is jelenthet a populacio.) Az 6kologusok élénken tiltakoznak ezek
ellen az elnevezések ellen.

Egy jellegzetes €l0helyen, pl. egy toban nagyon sok faj populacioi élnek: novények, névényevd halak, ragadozo
halak sokaséaga.

A t6 éldlényei nemcsak egymassal, hanem a t6 vizével, st a fenékiszappal, a toban lerakddott iiledékkel is
anyag- és energiakicserélédési kapcsolatban vannak.

Azt az él6helyet, amely egy adott életk6zosség (él61énykdzosség) szamara éEletfeltételeket nyjt, és amely
hatasok és visszahatasok révén kolcsonkapcsolatban all azokkal, biotopnak nevezzik (19. abra).

bioszféra

/

biomok
terresztis 6k£légiai halozat hidrookologiai rendszerek
ékosziszg Eisztéma 6koszislzléma
bﬁ_@(m‘s biotép/___ @mézis biot{ . %nézis

AR

n faj n x y populacioja

19. abra. A bioszféra hierarchikus felépitése (Eredeti)
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A kornyezeti rendszerek
tulajdonsagai

A biotop a sokféle faj egymassal kapcsolatban 1év6 populacioinak, vagyis az életkozdsségnek (biocindzisnak)
az ¢élohelye, élettere. A bioconozisok rendkiviil bonyolult kapcsolatrendszere gyakran sziikségessé teszi, hogy
kiilon vizsgaljuk a névények kozotti tarsulasi kapcsolatokat, s kiilon az allatok populacidinak
kapcsolatrendszerét, vagyis a novénytdarsuldst (fitoconozist), ill. az dllattarsuldst (zooconozist).

Egy ¢életkdzosség a rendelkezésére allo éléhellyel egységes rendszerben, az 6koszisztémaban kapcsolodik dssze,
vagyis a biotép és az életkozosségek az él6 és élettelen hatdtényezdkkelokolégiai rendszert (Okoszisztémdit)
alkotnak. Meg kell jegyezniink, hogy az MTA illetékes szakbizottsaga az 6koszisztémat absztrahalt fogalomként
definialja, Iényegében egy rendszermodellnek tartja, amely a valdsag jelenségeit a rendszerelemzés eszkozeivel
leirhatova teszi. (A modellalkotasrol kiilon fejezetben lesz sz6.)

Az dkoszisztémak egymassal is kapcsolatba keriilnek: a kozottiik lezajlo anyag- és energiaaramlasban, valamint
a fajok cseréjében nagy szerepiik van az 6kologiai folyosoknak. Ilyenek pl. a folyok menti ligeterd6k, amelyek
onmaguk is természetes dkoszisztémat alkotnak, de linearis megjelenési formajuk alkalmassa teszi éket térben
tavolabb elhelyezkedd Okologiai rendszerek Osszekapcsolodasara. Az 6kologiai haldzatta Gsszekapcesolodott,
egyre Osszetettebb 0Okologiai rendszereknek nagy szerepiik van a bioszféra faji valtozatossaganak
fenntartasaban.

Magat a bioszférat mint globalis 6koldgiai rendszert, valamennyi foldi 6koldgiai rendszer (0koszisztéma)
egységeként értelmezziik.

o1 r

tartanak) ismeretlen szadmu populacidja nem véletlenszeriien rendezédik el a Foldon. Az éghajlatnak
meghataroz6 szerepe van az dkoszisztémak megjelenésében, szabalyszerli eléfordulasukban. Tudjuk, hogy mas
megjelenéstieck a tropusi esderddk, a szavanndk, a sivatagok, a mérsékelt dvezeti lombhullaté erddk stb., és
kozismert, hogy ezek a foldrajzi szélességi korokkel tobbé-kevésbé parhuzamos elrendezédésiiek.

A szarazfoldi életk6zosségeknek ezt az Gvezetes megjelenését s az egyes Ovezeteket a nagy ndvényzeti tipusok
(formaciok) szerint nevezték el, ugyanakkor tudnunk kell, hogy ezek tobbet jelentenek, mint novényzeti dvek:
magukban foglaljak az adott dvezet valamennyi O0koszisztémajat azok novény- és allatvilagaval, termeld és
lebonto szervezeteivel s ezek él6helyeivel egyiitt. Egy-egy zonara vonatkozo nevilk az 6kologiaban: biom.

A vizi 6koldgiai rendszereket még nem szoktuk biomokba sorolni. Valdszinti, hogy a vilagdcean élovilaganak

tovabbi megismerése a késdbbiekben elvezet oda, hogy a tengerek életfoldrajzi nagy egységeit, a tengeri
biomokat is koriil lehet hatarolni, de jelenleg még nincs elég ismeretiink ehhez.

1. Onellenérzé feladatok

Abraelemzés. Parositsa az alabbi meghatarozasokat az abran szereplé betiikkel!
1. Tarsadalmi rendszerek

2. Okolégiai rendszerek

3. Kornyezeti rendszerek

4. Ember altal 1étrehozott rendszerek

5. Elettelen természeti rendszerek
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A kornyezeti rendszerek

tulajdonsagai
A
B D
Eghajlati =~ \'urends?erek g \ "
v ek S Telepuleﬁek Kozlekedési
- ) Természetes okol. Ember altal rendszerek
Kozetlemezek rsz-ek szabalyozott rsz-ek
rendszere T (pl. gazd-i erdd) z
A

Egyszerii valasztas. Keresse meg a fogalmakhoz leginkabb kapcsolodé meghatarozasokat!
A) bioszféra

B) biom

C) populacio D) biotdp

E) biocondzis

6. El6hely, mely egy adott életkozosség szamara életfeltételeket nyujt.

7. Ugyanahhoz a fajhoz tartozo, egy adott teriileten egyiitt él6, potencidlis vagy tényleges szaporodasi
kozosséget alkotd egyedek csoportja.

8. Globalis 6kologiai rendszer, valamennyi foldi 6koldgiai rendszer egysége.
9. Eletkozosség.

10. A szarazfoldi életk6zosségek dvezetes megjelenése.

Megoldasok:
1.E
2.C
3.A
4.D
5.B
6.D
7.C
8. A
9.E
10.B
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5. fejezet - A természetfoldrajzi
rendszerek egyensulya és
érzékenysége

Napjaink valtozé kornyezeti feltételei mellett egyre nagyobb hangsulyt kap a tajak és részrendszereik
egyensulyanak és érzékenységének a vizsgalata, ugyanis igy a kiillonb6zo felszini elemek (t4ji elemek, formak)
atalakuldsa magyarazhato, illetve stabilitdsuk megadéasaval a jovobeli valtozasuk mértéke is becsiilhets. Ez a
tarsadalom szamara is fontos, hiszen a jovoben varhatd kornyezeti valtozasokra csak ilyen adatok birtokaban
lehet felkésziilni, s a helyes beavatkozasi modokat megtalalni, hogy ne a rendszer (1j) stabilitasa ellen kiizdjon a
gyakorlati szakember.

1. 5.1. Egyensluly és érzékenység

Mig az egyensuly értelmezése igen jol definialt a fizikdban és a kémia tudomanyaban, addig a foldrajzban
(geomorfoldgidban) nagyon nehezen értelmezhetd (Thorn és Welford 1994).

A fizikdban az egyensily dinamikai értelmezése a newtoni mozgastérvényeken alapul. Legfébb
jellegzetessége, hogy egy pontszerli test mozgasat értékeli. Egyensuly akkor kdvetkezik be, ha a mozgo test
sebessége alland6 vagy a test nyugalomban van, azaz a ra hat6 erdk ereddje zér6 (gyorsulds nincs). A mozgas
jellege felél megkozelitve haromfajta egyensuly kiilonboztethetdé meg. A statikus egyensuly soran a test
nyugalomban van, azaz a rd haté er6k ereddje zérd. A dinamikus egyensuly esetén a test egyenes vonalu
egyenletes mozgast végez (5. animacid). Ezen kategoéridk viszonylagosak lehetnek, tehat az, hogy mi van
dinamikus és mi statikus egyensulyban, az fligg a viszonyitasi helytdl és raadasul ezek az egyensulyi allapotok
egymasba alakulhatnak. A forgd mozgassal jellemezhet6 testekre a forgdsi egyensiily jellemzd, amikor a testre
hato forgatonyomaték ereddje nulla (6. animacid). Ha az egyensulyt a helyzeti energia valtozasa és a testre hato
pozitiv és negativ visszacsatolasok fel6l értékeljiik, akkor négy fajta egyensily kiilonithet el. A neutrdlis
egyensulyban a test elmozduldsa nem valtoztatja meg az erdk ereddjét, a test helyzeti energiaja nem valtozik, és
a ra hato er6vel azonos iranyt elmozdulast végez (7. animacio). Az instabil egyensily esetén a testet elmozditd
(akar kis) er0 hatasara a test az elmozditassal azonos iranyu mozgast végez, majd a pozitiv visszacsatolas révén
a test elmozdulasa tovabbi ugyanolyan iranyu elmozdulast eredményez, mikdzben helyzeti energiaja csokken (7.
animacio). Stabil egyensuly esetén a test a ra hato er6 hatasara elmozdul, majd tullendiilések sorozatan keresztiil
(oszcillaldé mozgas utan) eredeti helyére helyreall (8. animaci6). Ilyenkor az eredeti elmozduléds iranyaval
ellentétes mozgast is végez (negativ visszacsatolas), mikozben a kilendiilésekkor helyzeti energidja id6legesen
no, de végiil az eredeti allapotban marad. A metastabil egyensuly a stabil és instabil egyenstlyok kombinaciodja:
ha a testre kis eré hat, akkor stabil egyensulyi allapotban marad, azonban nagyobb erd hatasara instabil
egyensulyi allapotba keriil (8. animacid). A test mozgasat 3D-ben is értelmezhetjiik. Ilyenkor, ha a felszinen van
a test, akkor beszéliink stabil allapotrél, mig az egyensulyvesztés (non-equilibrium) akkor kovetkezik be, ha a
felszintdl elvalik a mozgas. Az egyensuly ilyen jellegli értelmezése lehetévé teszi, hogy az egyensuly tobb
lényegi tulajdonsagat megértsiik. Tételezziik fel, hogy a felszinen a test mozog, azaz egyik egyensulyi allapotbol
a masikba keriil. Ebbdl kdvetkezoen (1) tobb egyensulyi allapot is 1étezik, amelyek kozott (2) lassu vagy
ugrasszeri atmenetek is lehetnek. Az egyensulyi allapotok (3) nem egyforman stabilak, hiszen némelyikiik helyi
potencialis energia maximum, mig masikuk energia minimumot képvisel. (4) A test tobbféle uton haladhat az
egyre kisebb energiaji egyensily felé. (5) Az egyik allapotbol a masikba keriilés akar irreverzibilis folyamat is
lehet.

A termodinamikai egyensulyi értelmezés soran mar nem egy testet, hanem egy molekula-tdmeget vizsgalnak,
példaul 1 mdl 6x10% molekulabdl all. Ezen értelmezés soran mar nem erével fejezik ki az egyensulyt, hanem
tomeggel (ami sokkal jobban hasznalhatd a természetfoldrajzban). Mivel ilyen nagyszami elem mindegyike
nem lehet ugyanolyan allapotban, ezért a termodinamikaban ,,csupan” kvdzi egyensuly 1étezik, amikor a rendszer
illeszkedik kornyezetéhez, illetve ha a kornyezete valtozik, a rendszer maga is lassan valtozik. Tehat a kvazi
egyensuly soran a rendszer folyamatos egyensulyban van, bar 0j allapotba jut. Mivel a nyilt rendszerekben
mindig van energiaveszteség, a folyamat irreverzibilis. Ezért a zart rendszerekre jellemz6 csak az egyensulyi
allapot, a nyilt rendszerek un. non-eqilibrium allapotban vannak. Az id6ben allanddan, linearisan valtozo
rendszerek dllandé dllapotiak (steady state v. stationary state). Ha az eltérések a nullahozkozelitenek
egyensuly-kozeli (near-to-equilibrium) a rendszer, aminek ellentéte az egyensuly-tavoli (far-from-eqiulibrium)
allapot.
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A természetfoldrajzi rendszerek
egyensulya és érzékenysége

A természetfoldrajzi egyensuly fogalom nem egyeztethetd Gssze a tobbi tudomannyal, amelynek egyik oka,
hogy az egyenstly értelmezéséhez sziikséges energiat nehéz (vagy lehetetlen) mérni a foldrajzban. Hasonlo
problémakkal kiizdenek a tajokologiai kutatasok sordn is, hiszen az 6koldgiai rendszerek mind nyitottak, igy
rajuk csak non-equilibrium a nem-egyensilyi vagy labilis allapot lehet jellemz6 (Perry, 2002). Ugyanakkor a
kornyezeti rendszerek viselkedésének leirasahoz elengedhetetlen az egyenstly értelmezése, hiszen ezzel a
rendszer és a kdrnyezete kozotti kapesolat mindsithet. Azonban a foldrajz sajatossaga a méretarany-fiiggdség,
ezért az egyensulyt térben €s idében mas-mas méretaranyban kell mindsiteniink, ami felveti, hogy akkor az
egyensuly skalafiiggd.

A geomorfolégiaban az egyensulyt rendszerint dinamikus egyensulyként jellemzik, amely fogalmat Gilbert
(1877) alkotta meg. Dinamikus egyensuly akkor jellemzd, ha ,a felszint dinamikusan formalé erék
egyensulyban vannak”. Ez a megfogalmazds méretarany fiiggé és az egyensuly leginkdbb anyag-mozgas
vizsgalatan alapszik, nem energidjén. Felismerve, hogy az idébeli méretarany valtozasaval a valtozas trendje is
mas és mas lehet, Schumm (1965)bevezette a ciklikus, fokozatos (graded) vagy dllando (steady) egyensuly
fogalmat. Ezek olyan révidebb-hosszabb idészakok alatt nyilvanulnak, meg, amikor folyamatos allapotvaltozas
létezik. Véleménye szerint dllando dllapot csak kis teriileten és rovid ideig lehet, ugyanakkor a dinamikus
egyensuly nagy teriileten és hosszabb id6n at valosul meg.

Renwick (1992) a dinamikus egyensuly olyan valtozasként definidlja, amikor a valtozasoknak nincs idében
jellegzetes trendje. Ez lehet Ggynevezett egyensuly-kozeli dllapot (dis-equilibrium), amikor foldrajzi rendszer
valamilyen trenddel halad az egyensuly felé csak még nem volt elég id6 az egyensuly eléréséhez. Ugyanakkor a
labilis dllapot (non-equilibrium) soran hirtelen forma vagy output (kimenet) valtozasok kovetkeznek be, de
nincs jellegzetes kozépérték vagy allapot, ami felé haladna a rendszer.

Ugyanakkor azt is be kell 1atnunk, hogy szemben a fizikai vagy kémiai egyensulyi folyamatokkal, a felszin nem
lassan és nem egyenletesen valtozik, hanem vannak kitiintetett helyek és idépontok, amikor gyors valtozasok
torténnek. Tehat adott teriileten a kdrnyezeti rendszer nem minden eleme reagal ugyanigy, mindig vannak olyan
elemek vagy részrendszerek a tajban, amelyek nem reagalnak vagy nem érzékenyek. Ez felveti, hogy nemcsak a
valtozast okoz6 kiils6 hatas 1étezik, de valamiféle kiiszobérték is, ami meghatarozza az adott pont zavard hatdsra
adott valaszat.

A rendszer érzékenysége tehat a rendszer feltételes instabilitasat jelenti, amely a kiils6 tényez6k zavard hatasara
adott gyors és visszafordithatatlan valaszadasban nyilvanul meg. Az érzékenységet azonban a kiilonbozd
szerzOk kiilonb6zé modon definialjak (2. tablazat). Végil meg kell jegyezniink, hogy Brunsden (2001) az
érzékenység €s a stabilitas kozott nem 1at 1ényegi kiillonbséget, egymas szinonimajaként kezeli a két fogalmat.
Mivel az érzékenység rosszul definialt, ezért Perry (2002) szerint alkalmazasa is keriilendd, helyette javasolja a
rugalmassag (resilience) hasznalatat, ami megmutatja, hogy a rendszer a zavard hatas utan milyen mértékben
allt helyre, mig az ellasztikussag (persistence) megmutatja, hogy milyen gyorsan allt helyre a rendszer.
Osszességében tehat az érzékenység azt fejezi ki, hogy a rendszert zavard tényezok/erdk megvaltoznak-e
annyira, hogy érzékeny, felismerhet6 valaszadas kovetkezzen be, tehat megmutatja, hogy a rendszer mennyire
képes abszorbealni a zavard hatasokat.

2. tablazat: Az érzékenység néhany lehetséges meghatarozasa

Szerzé Erzékenység (S) Tiikrozi a
Brunsden, Thornes § = 2avaré eré/ellensllé eré arendszer ellenallo képességét és
(1979) a valtozasra valo hajlandosagat
McEwen, Werritty S = pihenési id6/zavaro hatas arendszer regeneracios
(2001) visszatérési ideje képessegét

S = arendszer valtozasa/ rendszer
elemeinek valtozasa

S = zavaro hatas mértéke/ellenallas
mértéke és hatékonysaga

Usher (2001) arendszer dsszetettségét

Brunsden (2001) instabilitas mértékét

Akornyezeti rendszereket éré zavard hatasok igen sokfélék lehetnek. Ide sorolhatdé a tektonizmus, a
klimavaltozas, a vegetacio és a teriilethasznalat valtozas, a tengerszint illetve az er6ziobazis valtozasa, a
kiilonféle emberi tevékenységek, és a biotikus tevékenység (Trimble, Mendel, 1995; Beschta, Ripple, 2006).
Ezek a zavard hatasok gyakran egyiitt jelentkeznek (eseménysor), s ilyenkor 0sszeadddhatnak, de akar ki is
olthatjak egymas hatasat.
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Eseménysornak nevezik a barmilyen gyakorisdggal, nagysaggal és hosszal bekdvetkezd egymas utani
eseményeket, amelyek adott helyen felismerhet6 hatassal vannak a kornyezetre (Brunsden, 2001). Altalaban a
nagyon hatasos, karakterisztikus valaszokat kivaltd eseménysorok utin kevésbé hatasosak kovetkeznek.
Gyakran az is megesik, hogy egy nagy zavard hatas jelentds valaszt valt ki a rendszerbdl, ami utdn hosszu
nyugalmi szakasz kovetkezik, hidba jon még egy hasonldé nagysagu esemény. Ezért a foldrajzi rendszerekre
jellemzd a szabalytalan valaszadasi mintazat, hiszen eseménysorok és nem egy esemény valtja ki a valtozasokat.
Raadasul a természetben minden esemény egyedi, ezért a rendszerek soha nem ugyan ugy reagalnak (komplex
valaszadasi mintazat).

2. 5.2. Kuszobérték

A zavard hatdsok nem mindegyike valt ki észrevehetd valaszt a kornyezeti rendszerekbdl, csak azok, amelyek a
rendszer kiilsé kiiszobértékét atlépik. Ugyanakkor a belsé kiiszobértéket atlép6 eseményeket a rendszer illetve
elemei rendszerint abszorbealni képesek. A bels6 kiiszobérték atlépése akkor is bekdvetkezhet, ha a rendszert
nem ¢éri kiilsé hatds, tehat a rendszer belsé valtozasai inditjak el a valaszreakcidt. Példaul, a lassi mallas
eredményeképpen a lejtokon egyre vastagabb malladék-takard halmozddik fel. Bizonyos vastagsag elérése utan
— anélkiil, hogy kiilsé erd befolyasolna — a malladék tdmegmozgasok révén lecsuszik a lejtdn, majd tovabb
folytatodik a malladék felhalmozddasa. Ilyenkor a malladék vastagsaga hatarozza meg a lejté stabilitasat, ami ha
elé egy bizonyos pontot, azaz a belsd kiiszobértéket, akkor megindul a mozgas. Hasonld, belsé kiiszobérték
atlépésére adott valaszreakcio a gleccserek hirtelen leziidulasa (surge), vagy a homokkoéhidak leomlésa. A kiilsé
kiiszobértékre példa a Froude-féle szam, ami megmutatja, hogy adott vizsebességnél milyen mederforma
kialakulasa kovetkezik be (20. abra). Itt a kiilsé tényez6 (vizsebesség) folyamatosan valtozik, ami ha elér egy
kiilsé kiiszobértéket, akkor a rendszer hirtelen megvaltozik és 0j mederforma-egyiittes jon 1étre. Amig ezt az
értéket nem 1épi at, nincs valtozas.
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20. abra. A Froude-féle szam és a kiilonb6z6 mederformak (forras: Knighton 1998)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a rendszereknek van egy ,kiiszobérték kozeli allapot”-a is, amelytdl fiigg, hogy
az adott mértékil zavard hatds milyen valaszt valt ki. Bizonyos (t4ji) elemek kozelebb vannak az instabilitdshoz,
igy ezeket kisebb és gyakoribb események is atalakithatjak. A geomorfologiai rendszerekre példaul jellemzd,
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hogy a felszinalakitds java részét kozepes gyakorisagt események végzik, mig az extrémen ritka és nagy
magnitudoji események ugyanolyan mértékii felszinalakitast végeznek (Thomas, 2001). Mivel a foldrajzi
rendszerek elemei sem térben sem idében nem azonosak, ezért még ugyanazon helyen is kiillonbozik a valasz
ugyanarra a zavard hatasra/eseményre.

A kiiszobértékek a foldrajzi rendszerekben nem feltétlen egyértelmd, linedris trendvonalra illeszkedd érték.
Példaul a vizszint esése és mederkitolté vizhozam kozotti trendvonal ,.elvileg” a valasztovonal a fonatos és a
meanderez0 mintazat kozott, azonban a vonal alatt is eléfordulnak, fonatos mintazata folyok, ahogy felette is
vannak meanderezdk (21. dbra).
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21. abra. Vizszint esés és mederkitdltd vizhozam kozotti kapcesolat a kiilonb6zé medermintazata vizfolyasok
esetében (forras: Leopold és Wolman 1957)

A kiiszobérték masik sajatossadga az un. kiiszébérték datforduldas. Ez akkor kovetkezik be, ha a két paraméter
kozotti kapesolatot egy harmadik modositani képes. Példaul a kritikus inditosebesség a feletti szemcsenagysagu
homokszemek esetében egyre né a szemcsenagysag novekedésével. Azonban a kisebb szemcsék kozott mar
fellép a kohézid, ami Gsszetapasztja a szemcséket: igy minél kisebb a szemcseméret alatti szemcséknél, annal
nagyobb lesz az inditosebesség.

A kettds kiiszébértékrél akkor beszélink (22. dbra), ha ugyanazon érték kiilonbozé feltételek mellett
kiilonbozoképpen befolyasolja a foldrajzi rendszer miikddését. Erre példa a kanyargdssag (szinuszitas) és a
volgyesés kozotti kapcsolat. Itt az esés folyamatosan nbhet, azonban van egy kanyargdssag érték (1,1), ami
elvalasztja a mintazat tipusokat. Ha a kanyargéssag 1,1 alatt van és a folyo esése Kicsi, akkor egyenes
medermintazat alakul ki, azonban ha ez nagy eséssel parosul, akkor fonatos mintazat jellemzo.
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22. abra. Kettds kiiszobérték valosul meg az artéresés és a kiillonbdz6 mintazati medrek kanyargossaga kdzott
(forras: Schumm és Khan 1972)

3. 5.3. Robosztus és érzékeny rendszerek

A kiilsé kiiszobértéket meghaladd zavard hatasra a rendszer valasza megnyilvanulhat anyagmozgasban,
morfologiai valtozasban vagy szerkezeti atrendezédésben. Ezek a valaszok lehetnek folyamatosak,
epizodikusak, de egyes esetekben akar katasztrofalisak is. Mivel a kornyezeti rendszerekben az egyensuly-
valtozasok irreverzibilisek, ezért a rendszer altal adott valaszok sem ismétlédnek. A kérnyezeti rendszerek két
csoportra bonthatok aszerint, hogy a zavard hatasra milyen valaszt adnak (Thomas, 2001; Brunsden, 2001). A
robosztusrendszerek a zavard hatasokat elnyelik (abszorbealjak), benniik legfeljebb csak kis valtozasok
jelentkeznek. A rendszerek altaladban akkor adnak robosztus valaszt, ha a zavard hatas limitalt, és csak a
rendszer belsé kiiszobértékét 1épi at. Ilyenkor példaul a folyot jellemzé formarendszer ugyanaz marad, noha a
meglévé formak attevédnek, megsziinnek vagy ujak alakulnak ki. Ezzel szemben az érzékeny(fragilis)
rendszerekben az erételjes zavard hatasra alapvetd, allandd valtozason esnek at. Példaul az érzékeny valaszt ado
folyokban mindségileg j formak jonnek létre (metamorfozis). Példaul egy katasztrofalis arviz soran a
meanderezd vizfolyas fonatossa alakulhat, amelyben 0j tipust zatonyok jelennek meg. Osszességében tehat a
kornyezeti rendszerek érzékenysége fligg a zavard hatas nagysagatol, attol, hogy milyen kozel van a rendszer a
kiils6 kiiszobértékekhez, illetve a rendszer ellenalld képességétol. A robosztus rendszerek sem feltétlen stabilak,
hiszen egyes elemei vagy részrendszerei valtozhatnak a zavar6 hatasra adott (belsd) valaszok miatt. Ez pedig
akkor azt jelenti, hogy felbontas kérdése is lehet a stabilitas/instabilitas.

4. 5.4. Az agresszios hullam

A zavar6 hatasra un. agressziés hullimok indulhatnak el a tajban (Brunsden, 2001). Ez azt jelenti, hogy a
zavar6 hatasra az instabilitas eldrehalad, igy térben és idoben mas pontokon jelentkezik, mikdzben az intenzitasa
folyamatosan csokken. Tehat a taj egy eleme kiils6 esemény nélkiil is valtozhat, egyszerlien azért, mert elért
hozza az agresszids hullam (Thomas, 2001). Az agresszios fronta zavar6 hatasra adott valasz aktualis helyzete.
A tajban a folyok és volgyek a tengelyei a zavar6 hatasoknak, rajtuk keresztiil halad felfelé¢ vagy lefelé, illetve
oldaliranyban az agresszios hullam, amelyekbdl ugyanazon idépontban tobb is 1étezhet. Attol fiiggden, hogy a
zavard hatas Utvonaldhoz, azaz az agresszios hullamhoz képest hol helyezkedik el a felszin egy-egy pontja,
beszélhetiink szerkezeti érzékenységrol (Brunsden, 2001). Elsérendii szerkezeti érzékenységgel rendelkezik a
folydomeder, mig masodrendi szerkezeti érzékenységgel a folyd mentén 1évo lejtdk, volgyoldalak. Azonban ha
artér épiil a lejtd és a folyd kozé, akkor szétkapcsoltta valnak, hiszen kozottiik kdzvetlen anyagaramlas nem
valosulhat meg (Fryirs et al., 2007). Harmadrendli szerkezeti érzékenységgel a lejték felsé szakaszai
rendelkeznek.
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5. 5.5. A rendszer zavaro hatasokkal szembeni
ellenallasa

Az agresszios hullammal szemben ellenallast fejtenek ki a foldrajzi rendszerek, ami révén meggatoljak a zavaro
hatas rendszerbe jutasat. Ellenallé er6 ugy definialhat6, mint a kdzepes ellenalld képesség és a kozepes zavarod
hatds hanyadosa (Brunsden, 2001). A rendszer ellendll ereje révén meggatolja a zavard hatas rendszerbe
jutasat, illetve visszacsatolas révén visszaallitja a rendszer egyensulyat.

A fo6ldrajzi rendszerekben az ellendllds eredhet a rendszer anyagabdl, a morfol6giajabol, szerkezetébdl és
Osszetettségébol, filter képességébdl (az alrendszerek hatdran a zavaré hatds megsziirédhet, elnyelddhet,
tarolodhat stb.) és fejlodéstorténetébdl (Brunsden, 2001).

Az anyag ellenallds a rendszert felépitd kézetek anyaganak ellenallasabol ered. Az ellenallas mértékeét,
hatékonysagat befolyasolja a kozet szilardsaga és szerkezete, illetve fizikai és kémiai tulajdonsdgai (pl.
gyengeségi sikok, iranyultsag, stb.). Ezen paraméterek a teriilet geologiai fejlodéstorténetének kovetkezményei,
és dontd szerepet jatszanak az aktiv felszinfejlodésben (23. dbra). A kozetek erodalhatésaga, vagy
konzisztencia-valtozasra valo hajlama befolyasolja a domborzatot, a lejték meredekségét, és Gsszességében a
rendszer ¢letidejét.

23. abra. A mészkdjardak repedései gyorsabban oldodnak kisebb anyagellenallasuk miatt (foto: Kiss T., 2010)

A morfolégiai/relief ellenallas a helyzeti energia valtozod eloszlasabol ered a foldrajzi rendszeren beliil. A
lejtoszog és a relief fliggvényében a helyzeti energia lehet koncentralt (pl. teraszperem) vagy szétszort (pl.
fennsik). A volgyeket tigy tekinthetjiik, mint a zavard hatasok tengelyeit, amelyben a kiils6 hatasok fel- illetve
lefelé haladnak a rendszerben. A relief ellenallas barriereket (akadalyokat) is létrehozhat (példaul teraszperem,
vizesés), amin a zavard hatdsok nem vagy alig juthatnak tovabb a barrier 1étezéséig. Azonban az, hogy mi
tekinthetd barriernek skala- és 1d6 fiiggo.

A szerkezeti ellenallas a rendszer felépitésébdl ered, azaz az elemek szamabdl, a kozottiik 1év6 kapesolatokbol
€s a visszacsatolasi mechanizmusokbdl. Minél egyszeriibb egy rendszer, annal kisebb a zavard hatasokkal
szembeni ellenallasa, mig az dsszetett rendszerek a zavard hatasokat képesek elnyelni, pufferelni. Ugyanez igaz
a merev ¢s a flexibilis rendszerekre. A szerkezeti ellenallason beliil beszélhetiink a helyzeti érzékenységrol, ami
a kérdéses érzékeny elem helyzetét hatarozza meg a zavard hatashoz képest. Példaul a lejté egy pontja minél
kozelebb van a folyovolgyhoz (vagy erdzidbazishoz), annal érzékenyebben reagalhat a bevagodasra, annal
gyorsabb a lejt6hatralas mértéke. Vagy példaul a holtag-feltdltédés sebessége attol is fiigg, hogy a holtag milyen
messzire van az él6 vizfolyastol, milyen szogben csatlakoznak szarai a mederhez (24. dbra).
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24. abra. A Martélyi- és a Kortvélyesi-holtagakat azonos id6ben vagtak le, mégis eltérd szerkezeti
érzékenységiik miatt a nyakukat lezard malagy kiilonb6z6 hosszusagu (forras: GoogleEarth)

Az atviteli ellenallasmeghatarozza, hogy mennyire képes a rendszer a valtozast tovabb adni (nagyon fejlett
zavard hatds Utvonalat jelentenek a folyok, ahol ez kdnnyebb). Végeredményben a rendszer kapcsoltsagi
viszonyait irja le: ha a rendszer elemei Osszekapcsoltak, akkor kozottiik szabad anyag és energia tovabbitas
Iétezik (pl. folyd ¢€s artere); mig a szétkapcsolt elemek kozott iddszakosan inaktiv kapcsolat all fent, amit
barrierek tartanak fenn (pl. artérrel elvalik a foly6 a volgyfaltol, igy a volgyoldal anyaga id6legesen nem juthat
el a folyoba). Az is lehet, hogy a rendszer két eleme/folyamata k6zott nincs kapcsolat igen hossza foldtorténeti
id6n keresztiil (pl. arterek és magasabban 1év6 régi teraszok).

A filter-ellenallas az a mod, ahogy a rendszer kontrollalja energiat és az energia leadasat. Ez az energia a
foldrajzi rendszerekben leginkdbb a mozgasi vagy helyzeti energia lehet. Az energia sziirédhet az alrendszerek
hatarat atlépve, hiszen minden alrendszer kiilonb6z6 energia tarolasi kapacitast (pl. vizesés mogott), hoatadasa,
reakcié képességli, pihend ideji, rugalmassagt és toleranciaju. Az alrendszerek kozotti hatdrokon néhany hatas
konnyen atjut, mig masok gatlodnak, de a rendszerek hataran a hatasok modosulhatnak, szétszorodhatnak vagy
tarolodhatnak is. A rendszer elemei képesek energia(sokk)-elnyeléként is mitkddni, mikdzben maga a rendszer
nem valtozik. Ilyen energia elnyeld példaul a kavicsos tengerparti beach, ahol a hullamzas energiaja az érdesség
legy6zésére forditodik. A foldrajzi rendszerek képesek az energia tdaroldsara is. Példaul a vizesések mogotti
terliletek helyzeti energiaja valtozatlan marad, de ugyanilyen az extrém dagalyok altal 1étrehozott beach-taréj is
(25. dabra). Az energiatarolas masik modja a mozgd elemek helyzetének megvaltoztatisa (pl. zatonyok,
homokdiinék atrendezése. A rendszerek képesek az energia szétteritésére is a felszinen, amit mindig forma
atalakitas jelez. Végeredményben a rendszer elemeinek specidlis elhelyezkedése is novelheti a rendszer
ellenallasat: a kavicssivatagok vagy a mederpancélzat kavicsos felsd rétege megakadalyozza az alatta 1évo,
kisebb inditosebességli anyagok elszallitasat.
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25. abra. A beach-taréj elnyeli a hullamok energijat (fot6: Stimeghy B. 2010)

Végiil meg kell emliteni a rendszer fejléddési allapotabol, torténetébdl eredé ellenallast is. A rendszer egésze
sem térben, sem idében nem egyforman stabil, egyszerlien az egyes pontok némileg eltéré fejlodéstorténete
miatt. Ugyanakkor, ha &sszehasonlitunk hasonlé rendszereket, akkor kideriil, hogy nincsen két egyforma
rendszer, hiszen nincs két olyan rendszer, amelyet ugyanaz a hatas ugyanolyan mértékben, ugyanannyiszor ért.
Ezért a rendszerek valaszai térben valtoznak (pl. ezért johetnek 1étre a kiilonb6z6 felszinformak), és ugyanazon
tajban is az egyik hely érzékenyebb, mint a masik, csupan a torténete miatt. Altaldban egy hirtelen esemény
elvégez minden munkat (pl. nagy arviz), majd utdna a rendszer sokdig valtozatlan marad, tehat a rendszer
epizodikus valtozasokat mutat. A zavar6é hatasok hierarchikusan épiilnek fel. Gyakorisaguk és nagysaguk
alapjan beszélhetiink nagy, extrém és katasztrofalis hatasokrol, de ahhoz, hogy ezt pontosan értékelni tudjuk,
ismerni kell, hogy milyen volt a rendszer zavard hatas el6tt, s mely részei milyen mértékben alakultak at.
Megvizsgalhatjuk, hogy a zavaras utan milyen mértékben allt helyre (rugalmassdg), illetve hogy milyen gyorsan
allt helyre (elasztikussag).

6. Onellendrzé feladatok

Vilaszoljon az alabbi kérdésekre!

1. Az alabbi dinamikai egyensulyok koziil melyiknél all vissza a mozgd test az eredeti helyzetébe az Gt
helyzetébol kimozditd zavard hatas fellépése utan?

A: neutralis egyensuly
B: instabil egyensuly
C: stabil egyensuly

D: metastabil egyensuly
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2. A 19. szazadi folydszabalyozasok soran a Tiszan és a Maroson is sok kanyarulatot vagtak le, egyenesebbé
téve a medret. Azonban a Tiszan fennmaradt a meanderez6 mintazat, mig a Maros fonatossa valt. Kettdjiik
kozil milyen valaszt adott a Maros?

A: érzékeny

B: robosztus

C: stabil

D: instabil

3. Milyenegyensuly jellemzi a geomorfologiai rendszereket?
A: dinamikus

B: neutralis

C: stabil

D: instabil

4. A lejték stabilitasat kifejezo allasbiztonsagi tényez6 (u= 7/T’ azaz nyir6szilardsag/nyird erd) felfoghat6 a
lejtd érzékenységét kifejez6 paraméterként is. Ez esetben mit tiikkréz ez a hanyados?

A: arendszer ellenalld képességét és a valtozasra vald hajlandosagat

B: a rendszer regeneracios képességét

C: a rendszer Osszetettségét

D: instabilitas mértékét

5. A gleccserek hirtelen lezidulasa (glacial surge) esetén a gleccserek mozgasa akar szazszorosara is ndhet az
alattuk felhalmozodo olvadékviz vagy a gleccser kritikus tdmegének elérésekor. Ilyenkor milyen kiiszobértéket
1ép at a gleccser, mint foldrajzi rendszer?

A: bels6

B: kiilsé

C: belso és kiils6 egyiittesen

D: sem a bels6, sem a kiils6 kiiszobértéket nem 1épi at

6. A folyok vandorlasakor a kiils6 ivet alamossak, amely folyton leszakad. A szakadd part ive hogyan
értelmezhetd?

A: agresszios hullamként
B: kiiszobértékként

C: agresszios frontként
D: érzékeny rendszerként

7. A Tisza értelmezhetd a zavard hatdsok tengelyeként is. Az altala végigvezetett agresszios hullam hol NEM
jelenhet meg?

A: aktiv artéren
B: hullamtéren

C: partok mentén
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D: magasértéren

8. A medret elzar6 tiledékdugo rovid tdvon a rendszer milyen jellegii ellenallasat noveli meg?
A: anyag ellenallés

B: morfoldgiai ellenallas

C: szerkezeti ellenallas

D: filter ellenallas

révén valdosulhat ez meg?

A: anyag ellenallas

B: morfoldgiai ellenéllas

C: szerkezeti ellenallas

D: filter ellenallas

10. Melyik példa alkalmazhato torténeti ellenallasra?

A: A Hernad 2010-es rekordarvize 6ta a kisebb arvizek sem tudtak a partokat erodalni.

B: A Tisza arvizvédelmi toltéseinek megépitésével az egykori hullimterek armentessé valtak.

C: A Dravan az er6miivek tarozotereiben csapdazodik a hordalék, ezért az alsé szakaszon tisztaviz erozid 1ép
fel.

D: A Duna-Tisza koze szétkapcsolt a Tiszatol a magasabb helyzete miatt.

Megoldasok:

1.C
2.A
3.A
4. A
5 A
6.C
7.D
8.B
9.D
10. A
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6. fejezet - A rendszermodellek és a
modellalkotas

A rendszerek szamos tulajdonsaga alkalmas arra, hogy tudomanyos modszerekkel vizsgaljuk éket. A vizsgalati
madszerek kozos jellemzoje, hogy a rendszer felépitését és/vagy miikddését idealizaljuk, egyszertsitjiik oly
moddon, hogy az igy 1étrejott modell a vizsgalt rendszer tulajdonsagait minél pontosabban tiikrdzze. A vizsgalat
céljatol fiiggden az egyszeriisités lehet nagyon nagy mértékli, mas esetben pedig a rendszer tulajdonségait a
legaprélékosabban tiikr6z6, nagyon részletes modellt alkotunk.

A rendszermodellek alapvetéen harom csoportba sorolhatok (1. interaktiv animacio):

1. a rendszer szerkezetét abrazolo, (pl. molekulak térszerkezetét abrazoldé modellek)

2. a rendszer mikodését, bels6 folyamatait bemutato, (dinamikus rendszermodell)

3. a rendszer viselkedését, idébeli valtozasait bemutatdo modellek. (pl. Lorenz idéjaras modellje)

A rendszerben lejatsz6dd  valtozdsok  kvantifikdlhatok, azaz  mennyiségileg leirhatok. A
természettudomanyokban mennyiségi megkdzelités alapkdvetelmény, s ma mar a tarsadalomtudomanyokban is
terjed ez a szemlélet.

A haromféle rendszermodell-tipus a tudomanyos kutatas célja szerint kombinalhato, 6sszekapcsolhato.

A rendszermodelleket a vizsgalat részletessége alapjan is csoportosithatjuk (1. interaktiv animacio). A
modellalkotas soran a sziikségszerii egyszerisitések kiilonbozé mértékiiek lehetnek. Egy tankényvbe altalaban
ugynevezett homomorf modellek keriilnek, amelyek a rendszernek csak a leglényegesebb elemeit, kapcsolatait,
folyamatait abrazoljak, igy a valdsagrol tokéletlen képet alkotnak. Tudomanyos vizsgalatokban a kutatok arra
torekednek, hogy a megalkotandd6 modellben a rendszer minden eleme, azok kapcsolatai és a rendszerben
lejatszodd folyamatok egyarant realisan szerepeljenek, s6t a mérhetd adatok mennyiségi viszonyai is
tilkr6z0djenek. Ezeket a tudomanyos pontossagit modelleket izomorf modelleknek nevezziik.

A modellek megalkotasandl fontos a 1épték, a felbontoképesség kérdése. Ha pl. az egész Fold 0Osszes
vizrendszerét (hidroszféra) kivanjuk egy modellben leképezni, nyilvan nem mehetiink olyan részletekbe, mintha
egy sejt mikodésének modelljét készitjikk el. Az is belathatd, hogy a nagy foldi rendszerek szamos kisebb
méretll rendszert foglalnak egységbe, igy a globalis méretli modellek egyes elemei lehetnek 6nmagukban is
Osszetett rendszerek. Ebben az esetben nem fontos szamunkra az egyes elemek mint rendszerek belsé
szerkezete, folyamatai. Megelégsziink a bemenet (input) és a kimenet (output) ismeretével, és a rendszert mint a
magaba foglald Osszetettebb rendszer egy elemét fekete dobozként (black box) kezeljik (26. dbra). A
modellalkotas céljatol fiiggden — ha a vizsgalddas szempontjabol csak a bemenet és kimenet fontos — akar a
legbonyolultabb rendszer is kezelhet6 fekete dobozként.
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26. abra. Rendszermodellek a felbontoképesség kiilonbozo szintjeinél. Sziirke doboz = homomorf, Fehér doboz
= izomorf

Fekete doboz modellt alkalmazhatunk pl. a kornyezetvédelemben olyan esetben, amikor egy gyar
szennyezbanyag-kibocsatasat (output) vizsgaljuk. Ez esetben az a legfontosabb szamunkra, hogy milyen
szennyezd anyagok keriilnek ki a gyarbol a gyarkéményen, a szennyvizcsatornan és a hulladékszallitd
jarmiiveken. A rendszer bemenetét (inputjat) is tanulmanyozhatjuk: milyen és mennyi energiahordozot és
nyersanyagot szallitanak be a gyarba? Az inputbol és outputbdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy a gyarban
kornyezetkiméld modon termelnek-e — anélkiil, hogy a gyartas belsé szerkezetét megvizsgalnank. (Mas kérdés,
hogy egy szennyezd gyar esetében a ,keritésen beliili” folyamatok moddositasaval lehet kdrnyezetkimélobbé
tenni a termelést, s ehhez mar a rendszer belsé szerkezetének és miikodésének megismerésére és modositasara is
sziikség van.)

Kozepes felbontoképesség esetén az Osszetett rendszert alkotd elemek viszonyrendszere, az elemek kozott
lejatsz6dd anyag- és energiadramlas is fontos lehet, de még nem tarjuk fel a rendszer minden részletét. Az ilyen
modelleket sziirke doboz (grey box) modelleknek nevezziik (26. dbra).

A rendszer minden részletének feltarasara torekvé modelleket (valodi izomorf modellek) fehér doboz (white
box) modelleknek nevezziik (26. dbra). Ha a rendszerbeli folyamatok szamszerlien is jellemezhetdk,
matematikai modellek formajaban is megjelenhet a fehér doboz modell, s az adatok szamitogépes feldolgozasa
nagyban meggyorsitja és pontossa teszi a rendszer miikddésével kapcsolatos szamitasokat.

1. 6.1. Grafikus modellek

A rendszerek leképezésére leggyakrabban hasznalt grafikus modellek kétdimenzidsak, vagyis a papirlap-adta
lehetdségeket hasznaljak ki.

A kétdimenziés rendszermodelleken a rendszer elemeit sikidomokkal (leggyakrabban téglalapokkal és
négyzetekkel), a koztiik fennalld kapcsolatokat (anyag-, energia- és informacioaramlast, 6koszisztémak esetében
a populaciok és fajok aramlasat) nyilakkal jeloljik (1. interaktiv animécid). A rendszer hatardt a
rendszerelemeket koriiloleld vonallal huzzuk meg, de egyes esetekben ennek jeldlése el is maradhat. Ilyen esetet
latunk a 27. abrdan, amelyen az 6tszogek egy csoportjanak egyik csucsa befele (a rendszerelemek irdnyaba),
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masik csoportjanak egyik csucsa kifele mutat, s az 6tszogekben feltiintetett szoveg egyértelmiivé teszi, hogy a
rendszerbe iranyuld inputr6l, vagy a rendszert elhagyd outputrél van szd. A nyilak mellé irt szamokkal
kifejezhetjiik az anyag-, energia-, informacié- vagy fajaramlas mennyiségét. Leggyakrabban az iddegység alatt
daramlo mennyiséget, afluxust tintetjiik fel, ezzel képet alkothatunk a rendszerben lejatszod6 folyamatok
intenzitasarol.
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27. abra. A tapanyagciklus egy félszaraz kdrnyezetben miikodo extenziv buizafarmon

A kétdimenzids rendszermodellek geografiaban alkalmazott sajatos formai a térképek, kartogramok.
(Megjegyezziik, hogy a szintvonalas topografiai térképek mar atmenetet jelentenek a haromdimenziés modellek
felé, amelyekrol késobb lesz sz0.)

Haggett P. (2006) a térképi modellek sokasagat mutatja be. Az elméleti ,,felszineket” harom csoportba sorolja:
1. felszinek a varoson beliil, 2. felszinek a varoson kiviil: agrartaj, 3. felszinek a varoson kiviil: az ipari taj. Ez a
csoportositds egyben azt is jelzi, hogy a szerzd tarsadalomfoldrajzi beallitottsagu. Természetesen pusztan
természetfoldrajzi (még tdgabban: természeti) eredetii felszineket abrazolo térképi modelleket is alkalmaznak a
foldrajz- és mas foldtudomanyok képviseldi. Az iddjarasi térképek pl. a kiilonboz6 tulajdonsagu 1égtomegek
(1égkori frontok) feliiletét (ill. azok foldfelszint metszé vonalat) abrazoljak, s jelzik a mozgas iranyat, sét a front
térbeliségére is utalnak (pl. felcstiszé = okkluzios front).
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A geologiai térképek abrazolhatjak a lemezszegélyek felszini érintkezési vonalat, a lemezek elmozdulasanak
iranyat, esetleg sebességét is.

A domborzati térképek valds szilard foldfelszini feliileteket abrazolnak. A szintvonalas domborzati térképek
sikban képesek a térbeli harom dimenzidé abrazolasara, mégsem helyettesithetik a valdodi haromdimenzids
modelleket.

A hiromdimenziés modelleket kiilonb6z6 tudomanyagak alkalmazzak. A kémiaban példaul az ériasmolekulak
térszerkezetét abrazoljak haromdimenziés modellekkel (1. interaktiv animacid). Az orvostudomanyban az
emberi szervezetet vagy annak egy részét képezik le térmodellel, a miiszaki tudomanyokban a hatalmas
épitmények, szerkezetek aranyosan kicsinyitett térmodelljein végeznek laboratoriumi kisérleteket, és tovabb
lehetne folytatni a sort.

A foldrajzi (és tagabban: a foldtudomanyi) kutatasokban régota hasznalatosak a t6mbszelvények, tombmodellek,
amelyek a foldfelszint és a kéreg belsd szerkezetét egyarant bemutatjak (28. dbra). Ma mar a szamitogépes
szoftverek olyan fejlettek, hogy a hdromdimenziés modellek alkalmazasa rutinfeladatnak szamit. A
hagyomanyos, grafikusan megjelenitett, kézzel és vonalzoval szerkesztett tombszelvényekhez képest szamos
elénye van a térinformatika eszkdztaraval megvalositott 3D modelleknek. Mindenekel6tt pontosabbak, masrészt
virtualisan korbeforgathatok, igy a valdsagos térszerkezetet barmelyik iranybdl tanulmanyozhatjuk, s rajta
méréseket végezhetiink.

A négydimenziés modellek a térbeli folyamatok id6beli valtozasait is bemutatjak (9. animacio, 1. interaktiv
animacio, készitette Piispoki Z.). Létrehozasukhoz magas szinvonali térinformatikai és matematikai ismeretek
sziikségesek.
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28. abra. A Kisalfold aljzatanak és a Dunantuli-kdzéphegységnek a szerkezetét mutatd tombmodell (Horvath F.
1993). A fels6kréta orogenezis hatasara takaros szerkezet alakult ki. A kdzépsdmiocén extenzid soran a

takarohatarok lisztrikus normalvetoként reaktivalodtak.

Jelmagyarazat: 1 = penninikum; 2= als6-ausztroalpi takarok; 3 = felsé-ausztroalpi takarok; 4 = 6id6 végi palak;
5 = kozépidei kozetek; 6 = duktilis alsdkéreg; 7 = kopenylitoszféra és asztenoszféra; 8 = normalvetdként

aktivalodott feltolodasi sik, illetve oldalelmozdulas.

2. Onellendrzoé feladatok

Egyszerii valasztas. Keresse meg a fogalmakhoz leginkabb kapcsolodé meghatarozasokat!
A) izomorf rendszermodell

B) fekete doboz

C) homomorf rendszermodell D) sziirke doboz

E) négydimenzids rendszermodell

1. A térbeli folyamatok id6beli valtozasait is bemutatja. (E)
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2. Csak az inputot és az outputot ismerjiik. (B)
3. A rendszernek csak a leglényegesebb elemeit, kapcsolatait, folyamatait abrazolja. (C)
4. A rendszer minden részletének feltarasara torekvé modell. (A)

5. Kozepes felbontoképességli modell, mely abrazolja az Osszetett rendszert alkotd elemeket és a koztik
lejatszodo anyag- és energiaforgalmat, de nem tarja fel a rendszer minden részletét. (D)

Relaciéanalizis. Az alabbi feladatban §sszetett mondatokat talal, melyek elsé tagmondata az allitas, masodik
tagmondata pedig az indoklas. Valassza ki az alabbi variaciok koziil azt, amely On szerint igaz az egyes
mondatok esetében!

A) az dllitas és az indoklas egyardnt igaz, és kozottiik ok-okozati kapcsolat van

B) az dllitds és az indoklas egyarant igaz, de nincs kozattiik ok-okozati kapcsolat

C) az dllitas igaz, az indoklds azonban hamis

D) az dllitas hamis, az indoklds azonban 6nmagdban igaz

E) az dllitas és az indoklds egyardant hamis

6. Akér a legbonyolultabb rendszer is abrazolhaté fekete dobozként, mert a fekete doboz esetében a rendszer
legaprobb részleteit is feltiintetik. (C)

7. A grafikus modellek a kétdimenziés modellek kozé tartoznak, mert a papir sikjaban abrazoljak a rendszert.
(A)

8. A haromdimenzidés modelleket kizardlag specialis szemiiveg segitségével lehet tanulmanyozni, mert
szemiiveg nélkiil nem vagyunk képesek a térlatasra. (E)

9. Négydimenzids modelleket nem lehet késziteni, mert a térben csak harom dimenziot kiilonboztethetiink meg.

(D)

10. A rendszer modellezésénél a rendszer felépitését és/vagy miikodését idealizaljuk, egyszerisitjiik, mert
ezaltal a rendszerben lejatszodo folyamatokat atlathatobba, érthetébbé tehetjiik. (A)

Megoldasok:
1.E
2.B
3.C
4. A
5.D
6.C
7.A
8.E
9.D
10. A
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7. fejezet - Az élettelen Fold

A kovetkez6 harom fejezetben a Fold torténetét tekintjiik at abbol a szempontbol, hogy a globalis foldi rendszer
hogyan fejlodott az évmilliardok soran, s hogyan alakult az ember szamara is lakhato bolygova. Bemutatjuk,
mennyivel bonyolultabb ma a foldi rendszer, mint bolygonk kialakulasanak elsé idészakaban. Végiil vizsgaljuk,
hogy az emberi tarsadalom alapveté miikddési mechanizmusai hogyan illeszkednek a tobb, mint négy és fél
milliard éve fejlodé-valtozo bolygonk természetes rendszerébe. Elsdsorban a mindségi valtozasokra helyezziik a
hangsulyt, de foglalkozunk az ezekhez vezeté mennyiségi valtozasokkal is.

Miel6tt az élettelen Fold rendszer-jellegét taglalnak, szot kell ejtentink a fejlodés fogalmarol. Egyik
legegyszeriibb, de a lényeget kifejez6 definicidnak tartjuk Anbar (2002) meghatarozasat, mely szerint ,.a
fejlédés az a folyamat, mely az anyagot és az energiat spontan modon az Osszetettség magasabb szintjeire
emeli.” A fejlédés soran tehat egyre bonyolultabba, 6sszetettebbé valik az anyag, ill. bonyolultabb, dsszetettebb
lesz az egész anyagi rendszer szerkezete és miikodése, valamint az energianyerés modja is. Egy adott rendszer
(esetiinkben a Fold) fejlddése egyben a benne tarolt informacidémennyiség novekedésével is jar.

A radiometrikus kormeghatarozasokra és a csillagaszati folyamatok sebességére tamaszkodva (elméleti fizikai
szamitasok a Nap és a Naprendszer kialakulasanak idejére vonatkozodan) a Fold korat ma mintegy 4,6 milliard
évesre becsiiljik.

Bolygonk anyaga nagy rendszamu elemekbdl keletkezett, s ezek csak egy szuperndva szétrobbanasakor
kertilhettek a Nap vonzaskorzetébe. A leginkabb elfogadott felfogas szerint, kozmikus porbdl, térmelékbol
gravitacios uton, gyakori iitkdzésekkel keletkezett az dsi Fold, amelynek anyaga részben az iitkdzések
hétermelése, részben a radioaktiv elemek bomlasa miatt er6sen felmelegedett, majd megolvadt. Ez az olvadt
anyag lehet6vé tette, hogy a gravitacios erd hatasara a Foldet alkotd anyagok siirliség szerint rendezédjenek:
kialakult a f6leg vasbol és nikkelbdl allo foldmag, és a magot koriiloleld, szénben és vizben gazdag
szilikattartalmu anyagokbol (kondritekbdl) all6 kdpeny. A legkiilsd réteget a szilicium- és aluminium-oxidokat
valamint szilikatokat tartalmazo kéreg alkothatta. A magas homérséklet miatt az elsé néhany szazmillié évben
nem lehetett élet a Foldon. Valdszinii, hogy ebben az idészakban még nem alakultak ki a maihoz hasonld
litoszféra-lemezek, csupan a kéreg megvastagodott részei, a kratonok lehettek a késébbi foldrészek magteriiletei.

Modern szamitégépes modellek segitségével a csillagaszok azt feltételezik, hogy kb. 4,5 Mrd évvel ezel6tt az
Osi Fold egy Mars méretli bolygdval, a Theiaval {itkdzott, s az ennek kdvetkeztében kiszakadt anyagbol
keletkezett a Hold. Az iitk6zés utan a gravitacid hatasara kialakult bolygonk gombhéjszerti szerkezete. A Fold-
Hold égitest-paros mozgasai komoly szerepet jatszottak a foldi élet kialakulasaban. A Fold tengelye ekkor csak
100-kal tért el az ekliptika sikjara merélegestdl, és tengely koriili forgasi ideje minddssze 6 ora volt, majd a
foldtorténet soran ez egyre hosszabb lett: 2,5 Mrd. évvel ezel6tt mar 12 orara volt sziikség egy tengely koriili
fordulathoz. Ezek a tulajdonsagok eldsegitették a foldfelszinre érkez6 napsugarak mainal egyenletesebb
hészallitasat. A Holdnak a foldtengely stabilizalasaban a foldtorténet soran mind a mai napig fontos szerepe
volt, illetve van, hisz ennek koszonhetjilk pl. az évszakok rendszeres valtozasait és az éghajlati zonalitast.
Bolygonkon tovabbra is fizikai és kémiai folyamatok, atalakulasok miikodtek.

A kopeny viztartalmu kondritjaibol szarmazhatott a vildgéocean anyaga. A viz eleinte — a magas felszini
hémérséklet miatt — tilnyomorészt vizpara formajaban volt jelen az ési 1égkorben, amelynek anyaga ugyancsak
a Fold szilard anyagabol szarmazhatott. (Megjegyezziik, hogy a viz eredetével kapcsolatban mas hipotézis is
1étezik, de azt kevésbé meggy6zonek tartjuk, mint a foldi eredetiit.)

Bolygoénk elég nagy tomegli volt ahhoz, hogy a légkort alkotd gazokat a gravitacid ne engedje a vilaglrbe
szokni. A légkor gyakorlatilag szabad oxigéntél mentes volt, azaz redukald hatasi gazok, molekularis hidrogén
(H.), kénhidrogén (H,S), szén-monoxid (CO), valamint a kémiailag k6zombdos nitrogén (N,) alkottak. A 1égkori
vizpara valamint a kénhidrogén a Nap uv-sugarzasanak hatasara fotokémiailag elbomlott, igy tovabbi hidrogén
keletkezett, mig a vizbdl lehasadd oxigén a szén-monoxidot szén-dioxidda (CO,) oxidalta, igy a légkdrben ez
utobbi gaz erésen gyarapodott. Szabad oxigén azonban alig maradt. Az {iveghdzhatas igen jelentds volt, ami az
élet keletkezése szempontjabol lényeges, hiszen a fokozatosan lehtild foldfelszin kozelében a hédmérsékletet
egyre nagyobb mértékben a napsugarzas hatarozta meg. Mivel a Nap csillagfejlodésének ebben a szakaszéban a
sugarzasi energiaja joval kisebb volt a mainal (kb. 30%-kal kevesebb ho érkezett a foldfelszinre, mint
napjainkban), az 6slégkor erds tiveghdzhatdsa tartotta megfeleld hdmérsékleti tartomanyban a felszint és az
id6kozben a 1égkorbdl lehulld csapadékbol kialakuld hidroszférat.
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A 29. dbran az élettelen Fold homomorf rendszermodelljét mutatjuk be az egyes rendszerelemek egy-egy fontos
tulajdonsaganak feltlintetésével. A kovetkezé foldfejlodési szakasz eldkészitésében fontos szerepiik volt
azoknak a fotokémiai reakcidoknak, amelyek soran a szén-dioxid és a hidrogén, ill. a szén-monoxid és a viz
kémiai reakcidi soran szerves anyag, formaldehid (CH,O) keletkezett, amely a csapadékkal egyre nagyobb
mennyiségben jutott az 6si tengerekbe. A szerves anyagok megjelenése a hidroszféraban fontos esemény volt az
élet kialakulasa szempontjabol.

atmoszféra
(redukalo, UHG-k)

hidroszféra > kéreg
(szerves molekulakkal) fe—— kratonokkal
A,
Ly

a Fold belso szférai

29. 4bra. Az élettelen F6ld homomorf rendszermodellje, UHG = iiveghdzgaz. IdStartam: 4,6—3,8 milliard év

Ahhoz, hogy a Fo6ldon lejatszodd legfontosabb valtozasokat idében kovetni tudjuk, sziikségiink lesz a
foldtorténeti korbeosztasra, amelyet a 3. tdblazatban talalunk.

3. tablazat. A f6ldtorténeti korbeosztas

1. Onellenérzé feladatok

Dontse el az alabbi megallapitasokrol, hogy azok igazak (A), vagy hamisak (B)!

1. A fejlédés az a folyamat, mely az anyagot és az energiat spontan modon az Osszetettség magasabb szintjeire
emeli.

2. Egy rendszer fejlodése altalaban a benne tarolt informacidomennyiség csokkenésével jar.

3. A Fold korat a szakemberek mintegy 4,6 millié évesre becsiilik.

4. A Fold belsé magjat féleg hélium alkotja.

5. A Fold-Hold égitest-paros mozgasai komoly szerepet jatszottak a foldi élet kialakuldsaban.
6. Az 6slégkor az élet megjelenése elott csaknem teljesen oxigénmentes volt.

7. Az 6slégkor nem tartalmazott szén-dioxidot.
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8. A vilagocean anyaga a kdpeny viztartalmu kondritjaibol szarmazhatott.
9. Szerves anyagok nem alakulhattak ki az élet megjelenése el6tt.

10. A leginkabb elfogadott felfogas szerint, kozmikus porbol, térmelékbdl gravitacidos uton, gyakori
itkozésekkel keletkezett az dsi Fold.

Megoldasok:
1A

2.B

o
W > W > > W @

10. A
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8. fejezet - Az élo Fold

1. 8.1. Az élet megjelenése, mint a legfontosabb
mindségi valtozas a Foldon

Bar szdmos hipotézis latott napvilagot az élet keletkezésével kapcsolatban, ma sem tudjuk biztosan, hogyan jott
létre az a mindségi ugras, ami az élettelen anyagok és az €ldlények kozott fennall, és milyenek voltak az elsé
¢élélények.

Néhany elofeltételnek azonban biztosan meg kellett lenni a F6ldon. A vizben bonyolult szerves vegyiileteknek
kellett képzddniiik, ami még az élettelen bolygoénkon kémiaievoliicio formajaban ment végbe. Ez a kémiai
evolucié megfeleld fizikai és kémiai feltételek kozott jatszodhatott le (szén, hidrogén, oxigén, nitrogén jelenléte
kiilonboz6é vegytiletek formajaban, megfelelé homérséklet, uv-sugarzas. Ez utdbbi azonban a mar kialakult
élélényekre nézve veszélyesnek bizonyult.)

Szamunkra most az a fontos, hogy az ¢él61ények milyen szerepet jatszottak a globalis f6ldi rendszerben, hogyan
modositottak annak meglévo részrendszereit, és hogyan befolyasoltak miikodését.

Minden ¢él6lény maga is egy bonyolult rendszer. Mai ismereteink szerint az elsé vizi él6lények féligateresztd
hartyaval kiiloniiltek el kornyezetiiktol, s ezen keresztiil anyagokat vettek fel, ezekb6l meghatarozott
vegyiileteket (az ¢llény testének anyagait) szintetizaltak, majd a féligateresztd hartyan keresztiil a szdmukra
sziikségtelen anyagokat kivdlasztottak. Egyszoval anyageserét folytattak. Tovabba képesek voltak sajat
magukhoz hasonlé utédszervezetek létrehozasara.

Az els6 egysejtlieknek nem volt sejtmagjuk (prokariotik), szervetlen vegyiiletekkel taplalkoztak, és
anyagcseré¢jiik soran kemoszintézissel nyertek energidt, s a kémiai energidval szénhidratokat szintetizaltak.
Mivel a Nap sugarzasi energidja is rendelkezésre allt, egyes egysejtliek €ltek ezzel a lehetdséggel, és kialakult a
fotoszintézis. A kékmoszatok (cianobaktériumok) ebbe a csoportba tartoztak. Korai létiiket az Gn. sztromatolitok
bizonyitjak. Ezeket a sajatos, parnaszerii mészkdszerkezeteket 3,5 milliard évvel ezeldtt kékmoszatok hoztak
létre, mégpedig meglehetésen nagy mennyiségben. A fotoszintézissel megindult az a folyamat, amelynek soran
az élovilag szabad oxigént juttatott a kornyezetébe.

A fotoszintézissel keletkezd oxigén a tengerviz kozvetitésével az atmoszféraba jutott, és a kéreg anyagaival
érintkezve, azok jelentds részét oxidalta (30. dbra). Ilyen ok miatt a 1égkdri szabad oxigén koncentracidja sokaig
igen alacsony volt. A szakirodalomban fellelheté adatok ezzel kapcsolatban rendkiviil ellentmondasosak:
Graedel és Crutzen (1993) szerint kb. 1,5-2,0 Mrd. évvel ezel6tt a 1égkori oxigénszint elérte a jelenlegi érték
(present atmospheric level = PAL) 1 szdzalékat, az un. Pasteur-pontot, ami a 1égzés elterjedéséhez minimalisan
sziikséges. Ez az érték egybeesett az eukariotak (a valodi sejtmaggal rendelkezd él61ények) elterjedésével.
Holland (2006) szerint azonban mar 1,8 Mrd. évvel ezel6tt a PAL 10 szazaléka lehetett a 1égkor oxigénszintje,
kiilonben nem jelenhettek volna meg ilyen koran az eukariotak, vagyis ¢ a valodi sejtmaggal rendelkezd
¢lélények megjelenését egy nagysagrenddel magasabb oxigénszinthez koti. A fotoszintézisnek azonban volt egy
masik hatasa is a 1égkorre: a fotoszintetizalo baktériumok egyre tobb CO,-t hasznaltak fel a 1égkorbdl, igy annak
koncentracidja Iényegesen lecsokkent, vagyis az {iveghazhatas is csokkent. Ezzel parhuzamosan a metanogén
(metant termeld) baktériumok is elszaporodtak. Mivel a metan a szén-dioxidhoz képest erdsebb liveghazhatast
okoz, kisebb mennyiség is elegendd volt a CO,-csokkenés kompenzaldsahoz. A két ellentétes iranytl folyamat
ereddjeként a Fold felszini kozéphomérséklete 3,8—3,5 milliard évvel ezel6tt csokkent, majd a két folyamat
kiegyenlitodott, és a felszini kozéphdmeérséklet viszonylag hosszll ideig stabil volt. Feltételezések szerint az
el6idd (proterozoikum, kb. 2,5 Mrd. évvel ezel6ttdl) soran a Fold kozéphomérséklete tendenciaszeriien
csokkent. Kirschvink (1992) modellszamitasai szerint a proterozoikum vége felé el6allt bolygonk ,.hogolyd —
allapota”, azaz az egész Fold eljegesedett. A hipotézis (gyakran elméletként aposztrofaljak) szépséghibaja, hogy
nincsenek egyértelmii bizonyitékok egy ilyen globalis eljegesedésre vonatkozoan. A tudomanyos modellek
értékét az hatarozza meg, hogy azok mennyire vannak dsszhangban a tényekkel. Az eljegesedéseknek szamos
ismert bizonyitéka létezik (morfologiai, iiledékképzddési, kézettani stb.). Mindezeket az egész foldfelszinen ki
kellene mutatni ahhoz, hogy a ,,hogolyd-hipotézist” elméletnek fogadjuk el. Azt is hozza kell tenniink, hogy a
kétkedésiink nem jelenti azt, hogy a hipotézis nem lehet igaz.

Meég az 6id6 kezdete eldtt fontos esemény volt az élet fejlddése szempontjabol a t6bbsejtiiek és az ivaros
szaporodas megjelenése.
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30. abra. Az ¢16 Fold homomorf rendszermodellje a legfontosabb folyamatok feltiintetésével, cs = csapadék, p =
parolgas. Idétartam: 3,8—0,6 milliard év

y

2. 8.2. A légkori oxigén koncentraci
novekedése

janak gyorsulé

Az el6zdkben lattuk, hogy a kutatok véleménye erdsen eltér a légkori oxigéntartalom idébeli alakuldsaval
kapcsolatban. Azt azonban nem vitatjak, hogy kb. 600 millio évvel ezel6tt a 1égkori oxigénkoncentracio
geologiai értelemben gyors novekedésnek indult, és ez lehetévé tette a 1égzés széleskorli elterjedését az
¢lévilagban Ez azért nagy jelentOségli valtozas, mert megnyitja az utat a magasabb rend él6lények
kialakulasahoz (31. dbra)

A kambriumban felgyorsultak a foldtorténeti események. Az élovilag gyorsuld iitemben fejlodott, a 1égkori
oxigén gyorsuld iitemii gyarapodasaval parhuzamosan a hidroszféraban még a felsé proterozoikumban
megjelentek a szilard vaz nélkiili, majd a kambriumban a szilard vézas tobbsejtiiek, s ez utobbiak Oriasi iitemben
elszaporodtak. A szakirodalom ezt kambriumi robbandsnak nevezi (Palfy, 2000). A 1égkdrben gyarapodott az
ozon, majd az 6zonréteg egyre magasabbra emelkedett. Minden feltétel adva volt egy ijabb mindségi ugrashoz:
a szarazfoldi élovilag kialakulasahoz.
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31. abra. Az é16 Fold homomorf rendszermodellje a fobb folyamatok feltiintetésével a 600—440 milli6 évvel
ezel6tti idészakra vonatkozdan

A globalis foldi rendszer miikddése és valtozasai szempontjabdl fontos volt a litoszféra-lemezek kialakuldasa. A
lemezmozgasok a foldtorténet soran tobbszor és 1ényegesen megvaltoztattak az él6vilag l1étfeltételeit. Szerepiik
volt az éghajlatvaltozasokban, a tengerelontésekben és visszahtizoddsokban. A novények elsé képviseldi az
ordovicium legvégén, mintegy 440 millio évvel ezel6tt jelentek meg a szarazfoldeken.

3. 8.3. A bioszféra teljessé valasa

Az ¢élovilag védelme szempontjabdl az egyik legfontosabb kornyezeti elem a Sztratoszférikusozonréteg
kialakulasa volt, amely mar az ordovicium végén 1étrejott, a szilurban és a devonban pedig tovabb gyarapodott,
vastagodott, s a mai napig védi az élovilagot a Nap ultraibolya (uv)sugarzasanak legkarosabb hullamhosszisagt
savjatol. Ez a 180-300 nm hullamhosszat jelenti, ami a DNS-t és az élet szempontjabol fontos, mas nagyméreti
szerves molekulak szerkezetét modosithatja, s ez az €16 szervezet pusztulasaval jar. A sztratoszféra 6zonpajzsa

rrrrrr

Az ordovicium végén az els6 szarazfoldon megjelend novények a mohdk csoportjaba tartoztak, a szilurban
azonban mar a harasztok uralkodtak. Az &sharasztoktdl szarmaztatjuk valamennyi fejlett edényes novényiinket.
A devonban és a karbonban a harasztok torzsébe tartozo pdfranyok voltak a legelterjedtebbek, s olyan dusan
boritottak a szarazfoldek nagy részét, hogy elhalt szerves anyagaikbol késobb a legnagyobb széntelepek
képzbédtek. A ndvényekhez nagyon hamar tarsultak az els6 allatok. A rovarok voltak a legsikeresebbek, amelyek
valoszinileg tengeri izeltlabtiakbol alakultak ki.

Az ¢élovilag atalakitotta a litoszféra legfelsd rétegét: elhalt szerves anyagokkal gazdagitotta az asvanyi
anyagokat, majd talajlako, lebontd szervezetek telepedtek meg ebben a rétegben, amely a novények szamara
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egyre gazdagabb tapanyagforrasként szolgalt. Létrejott egy Uj geoszféra: a talaj, ami a termékenységével
kiilonbozott a nyers kdzetektol.

Ezzel tulajdonképpen kialakult az egész Foldre kiterjedd bioszféra, vagyis az él6vilag és az él6helyek Gsszetett
rendszere, amely atszovi a hidroszférat, az atmoszféra also rétegét, a talajt, sét behatol a litoszféra felsd, néhany
km-es rétegébe is. A bioszféra funkciondlisan az élévilag legmagasabb, fajok feletti (szupraindividudlis)
szervezodesi szintje, amely magaban foglalja az osszes élélénykozosséget (bioconozist) az élohelyeikkel
folytatott kélcsonhatasaikkal (anyag- és energiacseréikkel) egyiitt.

A bioszféra szervezettsége a foldtorténet soran hol gyorsabb, hol lasstbb iitemben fejlédott, de az élévilag
diverzitasanak novekedése nem volt egyenletes, az ordovicium végi kihalas utan még négy alkalommal fordult
eld tomeges kihalas: a devonban, a permben, a tridszban és a kréta végén (32. dbra).

500
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Foldtonéneti id6 (millid év)

32. abra. A tengeri csaladok szamanak valtozasa az elmult 600 milli6é év soran. A nyillal jelzett ,,6t nagy”
kihalas a diverzitas hirtelen zuhanasaként mutatkozik (Palfy J., 2000)

Nem kivanunk részletesen foglalkozni a nagy kihalasok okaival, de felhivjuk a figyelmet Palfy Jozsef: Kihaltak
és tulélok ¢ konyvére (Palfy, 2000), mely kitlind attekintést nyujt a témarol. Itt csupan azt jegyezziik meg, hogy
Raup ¢és Sepkoski matematikai moddszert dolgoztak ki a tomeges kihaldsok fajdiverzitas-csdokkenésének
becslésére (33. abra).
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33. 4bra. A kihalt fajok aranyanak becslése a kihalt csaladok, illetve nemzetségek ismert aranyabol (in Palfy,
2000)

Ennek alapjan tudjuk, hogy a perm végi kihalas volt a legnagyobb, amelynek soran a tengeri csaladok mintegy
fele kihalt, s ez a fajok 95%-anak (!) pusztulasat jelentette.

A globalis foldi rendszer mégis nagyon stabilnak bizonyult: akar kiilsé okok (meteorit- vagy
istokosbecsapodas), akar vulkanizmus és lemeztektonikai mozgasok okoztak katasztrofat a Foldon, a kornyezeti
viszonyok csak atmenetileg valtoztak meg, és sohasem olyan mértékben, hogy az élet kipusztult volna a
bolygonkrol. A rendszer stabilitdsaban jelentOs szerepe volt (és van jelenleg is) az élovilagnak.

A szarazfoldi él61ények megjelenésétdl a karbon iddszakig mintegy 100 millio év telt el (ez az élet korabbi, 3
milliard éve tartd fejlédéséhez képest csekély idétartam), s ez alatt az id6 alatt a 1égkori oxigéntartalom 100%
PAL értékre emelkedett (34. dabra). Vita folyik a tudomanyban arrdl, hogy a foldtorténet soran lehetett-e a
légkorben a mainal magasabb oxigén-szint vagy sem. A fotoszintézis intenzitisa valdsziniileg a karbon
idészakban érte el a csucsat, s ez azt is jelentette, hogy fotoszintetizald ¢é161ények a legtobb oxigént juttattak a
1égkorbe, mikdzben a CO,-t egyre nagyobb aranyban hasznositottdk. A fosszilidk alapjan azt is tudjuk, hogy
olyan hatalmas, 6si szitakotok is €éltek ebben az idészakban, amelyek szarnytavolsaga 70 cm-re rigott.
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34, abra. Az ¢é16 Fold a szarazfoldi élovilag megjelenése utan. Idétartam: 440—0,01 millio év

A kutatok tobbsége ebbdl arra kovetkeztet, hogy a légkori oxigéntartalom 21%-nal is nagyobb lehetett, mert
ezek a rovarok csak oxigéndusabb 1égkorbdl vehettek fel annyi oxigént, amely ropképességiiket biztositotta.
Mindenesetre, ha nagyobb is volt valamivel a 1égkor oxigénkoncentracidja a mai szintnél, az nem lehetett
Iényegesen tobb, mert a vizsgalatok azt mutattak, hogy 21 szazaléknal magasabb oxigéntartalom mar az oxigént
hasznositd szervezetek novekedésére gatldoan hat (Mészaros, 2001), s annal néhany szézalékkal magasabb
koncentracio a természetben keletkezd tiizek gyakorisagat is jelentdsen megnovelné.

Végill is meg kell allapitanunk, hogy a légkor fo gdzainak mai aranyait az élovilag hozta létre, s egyben
onmaga fejlodését és fenntartasat is biztositotta.

A lemeztektonikai mozgasok tovabbra is lényegesen befolyasoltak az éldvilag fejlodését. A kontinensek
vandorlasa szerepet jatszott az éghajlatvaltozasokban, a tengerszint ingadozasaiban, ezzel allando
alkalmazkodasra kényszeritve az él6lényeket. Az ¢€l6lények egymashoz fiiz6d6 kapcsolatrendszere is egyre
bonyolultabba valt: a taplaléklancok és taplalékhalozatok rendkiviil dsszetett rendszereket eredményeztek, s az
€lo és élettelen kdrnyezeti elemek egységes, globdlis foldi rendszerré alltak Ossze, amelynek miikddése a
kibernetikai rendszerek sajatossagait mutatja: énszabdlyozo, onfenntarto rendszerrdl van szo.
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4. Onellendrzé feladatok

Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetdségek koziil melyik a helyes!
A)az 1., a?2. ésa3. dllitis igaz

B) az 1. és a 3. dllitds igaz

C)a 2 ésad. dallitas igaz

D) a 4. dllitds igaz

E) mindegyik allitas igaz

1. 1) Az élet koriilbeliil 400 millio évvel ezel6tt jelent meg a Foldon.

2) A 1égkér szabad oxigén koncentracidja a kambrium elején a jelenlegi szint 1%-a volt.
3) Az Gsharasztok 1étét a sztromatolitok bizonyitjak.

4) A Pasteur-pont elérése utan az él61ények egy része a fermentaciorol attérhetett a 1égzésre.
2. 1) Az els6 egysejtiicknek még nem volt sejtmagjuk.

2) 3,5 milliard éve mar voltak fotoszintetizal6 él61ények a F6ldon.

3) Az élet kialakulasa elétt mar képzddtek szerves vegyiiletek a Foldon.

4) A fotoszintézis soran né az atmoszféra szén-dioxid tartalma.

3. 1) A fotoszintetizald kékalgak megjelenése utan csokkenni kezdett az atomszféraban a szén-dioxid
koncentracio.

2) A szilard vazzal rendelkezd tobbsejtii él61ények mar az archaikumban megjelentek.

3) A prekambriumban a szén-dioxid koncentracié csokkenésével parhuzamosan a metan koncentracio nétt.

4) Az els0 szarazfoldi é161ények a permben, mintegy 280 millid évvel ezelbtt jelentek meg.

4. 1) A litoszféra lemezek mozgasai tobbszor is megvaltoztattak az élovilag életfeltételeit.

2) Az ordovicium végén, az els6 szarazfoldi névények a mohak csoportjaba tartoztak.

3) A szilarban mar a harasztok voltak az uralkod6 ndvények.

4) Az dsharasztoktdl szarmaztatjuk valamennyi fejlett edényes novényiinket.

5. 1) A Fold legnagyobb széntelepei a devon és a karbon hatalmas tolgyerddibol keletkeztek.

2) A szarazf6ldon megteleped6 él61ények kozremiikodésével alakult ki a termékeny talajtakaro.

3) Az ¢élévilag diverzitasa egyenletesen novekedett a kambriumtol a kréta végéig.

4) A karbon iddszakban a 1égkdri oxigéntartalom elérte a jelenlegi szintet (100% PAL).

Relacioanalizis. Az alabbi feladatban sszetett mondatokat talal, melyek elsé tagmondata az allitas, masodik
tagmondata pedig az indoklas. Valassza ki az alabbi varidciok koziil azt, amely On szerint igaz az egyes
mondatok esetében!

A) az dllitas és az indoklas egyardnt igaz, és kozottiik ok-okozati kapcsolat van

B) az dllitds és az indoklas egyarant igaz, de nincs kozattiik ok-okozati kapcsolat
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C) az dllitas igaz, az indokldas azonban hamis
D) az dllitas hamis, az indoklds azonban énmagdban igaz
E) az dllitas és az indoklds egyarant hamis

6. A légkor oxigénkoncentracidja a mainal nem lehetett sokkal magasabb, mert néhany szdzalékos ndvekedés
esetén az oxidacios folyamatok (pl. a természetben keletkezd tiizek) nagyon felgyorsultak volna.

s

fotoszintetizalni.

8. Az ¢lovilag diverzitasanak novekedése nem volt egyenletes, mert az ordoviciumi kihalds utdn még négy
alkalommal is eléfordult tomeges kihalas.

9. A karbont megel6z6 100 milli6 évben a légkori oxigéntartalom rohamosan csokkent, mert ebben az
idészakban egyre gyorsabb iitemben terjedtek el a szarazfoldi fotoszintetizaldé novények.

10. A globalis foldi rendszer rendkiviil instabilnak mondhato, mert a foldtorténet soran az élet tobb alkalommal
is teljesen eltiint a Foldrol.

A tobbszoros valasztas megoldasa:

1.C

2.A
B
E
C

6. A
B
A
D

10.E
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9. fejezet - A tarsadalmasitott Fold

1. 9.1. Az emberi tarsadalom, mint a foldi rendszer uj
eleme: kornyezeti hatasok a torténelmi kézépkorig

A harmad- és negyedidészak a rovarok és az eml6sok széleskorii elterjedéséhez vezetett . Az emlGsok
torzsfejlodése soran megjelentek az emberelédok, s végiil kb. 200000 évvel ezel6tt a homo sapiens. (Vannak
bizonytalan koru leletek, ezért csak hozzavetdlegesnek tekinthetjiik az adatot.)

4. tablazat. Néhany nagy testi ndvényevd faj jelenléte vagy hidnya Kozép-Eurdpaban az utolsé harom
eljegesedes ¢s intergalcialis idején (forras: Biinzel-Driicke et al., 1994 és 1995)

Eljegeséae;ek és mtergalaallsok
; Cromer Holstein Eem |
Faj : 3 7 Holocén

Inter- Mindel Inter- Riss Inter- Wiirm

glacidlis glacidlis glacidlis
| Vadlo o - - - - +++ (+)
| Vadszamar - - + + + +++ -
| Orrszarvu + + - - = = =
| Erdei orrszarvi - - + - + = [
| Sztyeppei
\ or:zarvu & = % 2 + = T
| Gyapjas orrszarvi - - - = - + =
\ Déli elefant + - - - - - .
| Erdei elefant + - + - + - —
| Sztyeppei mamut - - - + = - =
i_ Gyapjas mamut - P = + = + =

A gyljtogetd, halaszo-vadaszo Oseink alig voltak hatassal a természeti kdrnyezetre. Legjelentdsebb valtozast a
pleisztocénban €16 nagytesti allatok (mamutok, orrszarviak, oridsszarvasok) egyre gyakoribb és sikeresebb
vadaszataval okoztak. A szakemberek mind a mai napig vitdznak azon, hogy milyen szerepe volt az embernek a
jégkori nagytestiiek kipusztulasaban. Egyesek szerint a klima melegedése okozta kihalasukat, s a vadaszat
alarendelt szerepet jatszott ebben, masok viszont a vadaszatot jelolik meg 6 okként. A 4. tablazatban lathatjuk,
hogy az eljegesedési idészakokban gyakoribb a mamutok jelenléte Eurdpaban, mint a felmelegedések idején.
Vannak azonban olyan fajok is (erdei orrszarvi, erdei elefant), amelyek kifejezetten a meleg interglacialisok
idején jellemzdk a kozép-eurdpai faunara. A holocénban — amikorra az ember eszkozkészitéseiben egyre
fejlettebbé valt, és 1étszama is valamivel gyorsabban novekedett — valamennyi nagytesti allat végleg eltiint
Ko6zép-Eurdpabol. Valodszinii tehat, hogy a vadaszat hozzajarult e fajok kihalasdhoz. A természetben élé fajok
pusztitasa a torténelem soran — tendenciajat tekintve — egyre nagyobb méreteket 6lt, s az emberi tevékenységek
egyik meghatarozo kdvetkezménye. A torténelem el6tti id6kben a vadaszat a kozvetlen élelemszerzés eszkoze
volt, bar az elejtett allatok bérét, bundajat, csontjait is felhasznaltak.

Elédeink csak a holocénban értek el arra a szintre, hogy tarsadalomba szervezddjenek, s tartosan letelepedve a
tarsadalmi munkamegosztas elényeit kihasznalva kiillonb6z0 anyagi javakat (targyakat, munkaeszkdzoket,
élelmiszereket) allitsanak eld, vagyis termeld tevékenységeket folytassanak. A ndvénytermesztés meghatarozd
szerepet jatszott a tarsadalmi fejlodésben, hisz ez tette sziikségessé a tartos telepiilések felépitését, s igy
biztonsagosabb taplalékellatast, az utdbbiak pedig a kordbbiaknal védettebb lakohelyet biztositottak az emberek
szamara.

A foldmiveléshez valamint az épitkezéshez a korabbiakhoz képest Uj eszkozoket kellett eldallitani, s ez a
kézmiipar fejlodéséhez jarult hozzd. A tarsadalmi munkamegosztds fokozatosan boviilt: kialakult a
foldmtivesek, szerszamkészitok és mas mesteremberek (acsok, ruhakészitdk stb.) rétege. Az iras felfedezésével
Uj tipusu foglalkozas jelent meg a tarsadalomban: a szellemi foglalkozas, irnokok (irds + szamolas, mérés). A
hatalom birtokosai ¢és az altaluk iranyitott katonak tették teljessé a tarsadalmi strukttrat.

A tarsadalom kdrnyezetre gyakorolt hatasai szempontjabdl is mindségi valtozast hozott az elsé mezégazdasagi
forradalom, azaz a novénytermesztés elterjedése — annak ellenére, hogy az ember eleinte csak nagyon
kezdetleges kdeszkdzokkel miivelte meg a foldet. Ezzel tudatosan pusztitotta azokat a novényeket, amelyek
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szamdara haszontalanok voltak, és védte azt a néhdnyat, amely szamara hasznos (fogyaszthat6, felhasznalhato)
volt. A novénytermesztés mint termeld tevékenység ,,mellékhatasaként” szamos természetben ¢l6 ndvény és
allat ¢éléhelyének visszaszoritasa kezd6dott el, hisz a kiirtott ndvények szamos rovar, ragesalod stb. taplalékat
vagy ¢léhelyét jelentették, s6t a foldmiivelok a talajlakod allatok €léhelyét is felbolygattak. Ezzel az emberi
tevékenységgel elkezd6dott egy folyamat, amely ma is tart: az élévilag valtozatossaganak csékkentése a termeld
tevékenységek révéen. Ahhoz ugyanis, hogy egyetlen ndvényfajt termesszen egy kis teriileten, néhany szazat
kellett elpusztitania ugyanott. A szarazfoldek felszinéhez képest ez eleinte nem jelentett nagy veszélyt az
¢élévilagra, mert a fajok megszamlalhatatlanul sok képviseldje €It masutt. Csakhogy az ember terjeszkedett, s
mindig a legtermékenyebb talajokat kereste, igy bizonyos névénycsoportok s a hozzajuk tarsulo allatok egyre
nagyobb veszélybe keriiltek. Ugyanakkor a mezdgazdasagi teriiletek egyes fajok elterjedésének (pl. gyomok,
kartevd rovarok) tag teret engedtek, sot uj tipust él6helyek (pl. irtasteriiletek) 1étrehozasaval, s igy helyenként €s
idonként a fajszam ndhetett is (35. dbra). Persze az ember errdl mit sem tudott. Az 6 egyetlen célja volt:
biztositani magéanak az élelmet.
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35. abra. A kozép-eurodpai flora diverzitasanak valtozasa (Hiippe 1990-es adatai alapjan, szerk. Kerényi A.,
2003)

Azzal, hogy betakaritotta a termést, beavatkozott egy természetes folyamatba, megzavarva azt. Természetes
korilmények kodzott ugyanis a mérsékelt ovezet gyepes, fiives teriiletein, de a tropusok félszaraz 6vében is
évente elhal a névények tulnyomo része, s a ndvénymaradvanyok a talajba, ill. a talajra keriilnek. Ebbdl lesz a
humusz, amely a talaj termékenységének legfobb hordozodja. Mivel az ember eltavolitotta a nemkivanatos
novényeket, a termesztett névényt pedig ritkabban iiltette, hogy jobban néjon, tovabba szerves anyaganak és a
benne rejlé egyéb anyagoknak nagy részét élelemként elfogyasztotta vagy mas célra hasznalta (pl. a szalmat
tetofedésre vagy alomnak), a talajba sokkal kevesebb szerves anyag keriilt vissza, mint természetes
koriilmények kozott, tovabba a termés altal kivett novényi tdpelemeket sem poétolta, igy a termdéképessége
fokozatosan csokkent. A gyakori mivelés a talaj szerkezetét is rombolta. A talajlakéd ¢€l6lények egy része a
kevesebb szerves anyag miatt, masik része a rendszeres bolygatastdl pusztult el. Marpedig a talaj élovilagara
ugyancsak sziikség van a természetes termékenység fenntartdsahoz!

Mindezek hosszu tava kovetkezmények, amelyekbdl az ember eleinte semmit sem vett észre, de a természeti
kdrnyezetre gyakorolt hatasok ettdl kezdve megallithatatlanul gyarapodtak.
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Minden szempontbol Gjat hozott a termelésben és az ember kornyezethez vald viszonyaban a fémek
megmunkdldsa. Az Ormény-magasfoldon és kornyékén, az Irani-medencében, valamint Thaifoldon mar 7-8
ezer évvel ezel6tt feltalaltdk a réz eldallitisanak modjat, majd viszonylag hamar rajottek otvozetének, a
bronznak az eldallitasara. Az igazi nagy talalmany — néhany ezer évvel késébb — a vasolvasztas és -
megmunkalds volt. Mindez azonban meglehetdsen hosszu 1d6t vett igénybe, s a fémeket kiilonb6z6 kultirakban
kiilonb6zé célokra hasznaltak. Eleinte inkabb diszeket, szobrocskakat, edényeket, késobb szerszamokat
készitettek belSliik. A fa megmunkalasara alkalmas eszkdzoket mar 5000 évvel ezel6tt alkalmaztak a Kozel-
Keleten. Az acélt valdsziniileg a kinaiak fedezték fel kb. 4000 éve. Indiaban és Mezopotamidban ekkor még
meteorvasbol kovacsoltak szerszamokat ¢és fegyvereket. Mindenesetre a katonai célok elémozditottak a
fémmegmunkalas fejlodését. Késobb sikeriilt Egyiptomban, Indidban és az araboknal az acél eldallitasa . A
,vaskor” bekoszontése azért volt fontos, mert ebbdl a fémbdl lehetett igazdn hatékony fegyvereket és
szerszamokat eldallitani. A vasszerszamok j lendiiletet adtak a termelésnek.

A fémmegmunkalas szamos durva kdrnyezeti beavatkozast tett sziikségessé. Mindenekel6tt hozza kellett jutni
az érchez. Ezt akkor még csak kiilszini banyak feltarasaval lehetett megoldani, ami annyit jelentett, hogy a
banya teriiletén és kozvetlen kornyezetében el kellett pusztitani ndvényt, talajt egyarant. Késébb a mélymiivelés,
amely mar a Romai Birodalom idején elkezdddott, ugyanilyen kovetkezményekkel jart.

Az érc olvasztasahoz sok energiara volt sziikség. Ekkor még (és késobb is, nagyon hosszu ideig) a fa volt az
egyetlen jelentds energiahordozo. Eleinte szaritott formaban, majd elszenesitve (faszén) hasznaltdk az ércek
kiolvasztasdhoz. Az 0si kohdk kdrnyékén fokozatosan egyre nagyobb sugaru korben termelték ki a fat, s ezzel
az erdOk természetes okologiai rendszerét zavartak meg. Kétségtelen azonban, hogy térekedtek arra is, hogy a
kitermelt erd6k megujulasara idét hagyjanak.

Az ércek olvasztasa és a fémek megmunkalasa az els6 olyan emberi tevékenységek, amelyek komoly
kornyezetszennyezést okoznak. A mezdgazdasagi eredetii hulladékok tilnyomo része lebomlik, atalakul, az allati
tragyat a talaj termékenységének fokozasara hasznaljak stb., vagyis természetbarat hulladékokrol van sz6. A
fémmegmunkalaskor azonban mérgezd gazok szabadulnak fel, és a mikroszkopikus fémrészecskék ugyancsak
kdrnyezetszennyezok, sot az ember egészségét kozvetleniil is veszélyeztetik.

Az dntézés ugyancsak mindségi valtozast hozott az ember kdrnyezethez valo viszonyaban. Tudjuk, hogy mar
Otezer évvel ezeldtt csatornakat astak a foldeken, és emelokkel biztositottak az Ont6zOviz utanpotlasat a
folyo(k)bol. A szaraz és félszaraz — ugyanakkor meleg — kornyezetben ez driasi felfedezés volt, hisz a névények
rendszeres vizellatisaval nemcsak tobb termést lehetett betakaritani, hanem évente tobbszor is arathattak, a
termés nem fliggott a szeszélyes és igen gyér csapadéktol.

Csakhogy az emberi tudds ahhoz még nem volt elég, hogy az ontdzés minden kovetkezményével szamolni
tudjon. Ma mar tudjuk, hogy nem lehet akarmilyen vizzel, akarhol ontdzni. A viz mindségétdl és az adott
foldrajzi-geologiai viszonyoktol fiigg, hogy kizardlag az ontdzés kedvezd hatasai fognak érvényesiilni, vagy
olyan kovetkezményei is lesznek, amelyek bumerangként visszaiitnek az adott kdozosségre. Azokon a helyeken,
ahol az 6nt6z6viz vagy a felszin kozelében elhelyezkedd talajviz, esetleg maga a talajképzo kozet viszonylag
sok oldott sot tartalmazott, a rendszeres 6nt6zés és az allanddan erds parolgas miatt a talajban egyre tobb so
halmozodott fel. (A talajviz a leszivargd OntdzOviz hatdsara megemelkedett, s a ndvények gyokérzonajaba
emelhette a sokat. Az oldott sokat tartalmaz6 viz betdményedett, majd a sok kivaltak a talajszemcséken.) Ez a
folyamat emberi 1éptékkel mérve lasst volt. Csak tobb generacié rendszeres ont6zésének hatasara kovetkezett
be egyes helyeken a talajok ,els6sodasa”, amit ma mdsodlagos (emberi hatasra kialakult) szikesedesnek
neveziink. A sés talajok — a sok mennyiségétdl és mindségétdl fiiggden — csokkent termékenységlick vagy akar
teljesen terméketlenné valhatnak. A folyamat egyes foldrajzi régiokban (pl. Mezopotamiaban) olyan erételjessé
valt, hogy civilizaciok pusztulasahoz vezetett (Diamond, 2007).

Az 6nt6zés mellett a masik nagy mez6gazdasagi talalmanynak az eke bizonyult. Ekkor (kb. 5000 évvel ezelftt)
fackékkel miivelték a foldet, de az igavond allatokat az ekék vontatdsara is hasznaltak, igy nagy teriiletet
viszonylag rovid idé alatt tudtak megmiivelni. Ujabb és ujabb folddarabokat vontak miivelés ala, igy egyre
nagyobb teriileten valtoztattdk meg a természeti kornyezetet, vagyis az eke a foldmiivelés hatékonysaganak
novelésével a természeti kornyezet bolygatasanak teriileti kiterjedését ndvelte meg.

Lokalisan jelentés kornyezeti hatast okoztak az épitkezések. Az els6 kdépiiletek 9—10 ezer évvel ezeldtt épiiltek,
s a biztonsagot nyujtd épitmények késobb egyre nagyobb telepiilések (varosok) kialakulasahoz vezettek. Az
épitett kdrnyezet Iényegesen megvaltoztatja a lefolyast, a parolgast, az albedot, végsd soron a mikroklimat. Ett6l
kezdve fokozatosan bdvill az ember altal eldidézett Gijabb kornyezetmodositasi cselekvéssorozat, amely az
épitkezések kovetkezménye, és a torténelem soran egyre nagyobb mértékiivé valik. A civilizaciok fejlodésével
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mar nemcsak a lakhely biztositasa a cél, hanem az egyre fejlettebb infrastruktura kiépitése is. Az épitkezések
kornyezeti hatdsait harom nagy, egymadssal Osszefiiggd csoportba sorolhatjuk: 1. természetes él6helyek
pusztitdsa, mikro- és mezoklimara gyakorolt hatds, valamint helyi vizrendszerekre, késébb pedig a globalis
hidrologiai ciklusra kifejtett hatas. (Ezekre a tovabbiakban még visszatériink.)

Az emberiség 1élekszama folyamatosan emelkedett: a mezdgazdasag forradalmanak idején kb. 8-10 millidan
lehettek elddeink, id6észamitasunk kezdetére (tehat 8000 év alatt) 200-250 milliéra nétt a 1élekszam. Bar e
novekedés iliteme — mai szemmel nézve — meglehetdsen lasst volt, mégis ez az alapvetd oka a természeti
kornyezetre gyakorolt fokoz6d6 nyomasnak. Egyre tobb embert kellett ellatni élelemmel, ruhazattal, egyre tobb
csaladnak volt sziiksége lakhelyre, s a tarsadalom elitjének novekvo igényei mar nemcsak ezekre az alapvetd
életfeltételekre terjedtek ki: maguk szamara — az adott kor szintjén — luxus feltételeket biztositottak. Nem
utolsésorban: a hatalmuk fenntartdsdhoz sziikséges hadsereg fegyverekkel vald felszerelését is csak jelentds
kézmtiipari termeléssel érhették el.

Neépességnovekedés, termelés, fogyasztas, természetpusztitas — kulcsszavak az ember ¢és kornyezete
kapcsolataban.

A torténelmi 6korban a tarsadalmi fejlddés eljutott arra a szintre, hogy a fenntartasahoz sziikséges termelés a
Fold bels6 szférainak kivételével a globalis f6ldi rendszer minden lényeges alkotoelemére hatassal volt, s a
novekvo emberi fogyasztas melléktermékei ugyancsak terhelték a természeti kdrnyezetet.

A 36. abran a Fold homomorf rendszermodelljén a tarsadalom kiilon rendszerelemként jelenik meg. A korabbi
modellekhez képest fontos valtozas, hogy a természetes kolcsonhatasok mellett megjelennek az ember tudatos,
tervezett cselekedeteinek kornyezeti hatdsai. Ezeket mesterséges (technikai) hatasokként jeldltiik az abran, s
kiilon kiemeltiik (a rendszer 6nallo elemeként tiintettiik fel) a modositott élovilagot. Ez az értelmezésiink szerint
azt jelenti, hogy az ember a természetes fajok haziasitiasaval, azok tudatos kivalogatasaval tulajdonképpen
genetikai kisérletsorozatot kezdett el, s a termesztett ndvények és a tenyésztett allatok a szamara eldnyds
tulajdonsagok (nagyobb szemtermés, novekvd tejhozam stb.) drokletessé valasaval mar killonboztek az azonos
fajhoz tartozo, de szabadon €16 populaciok egyedeitl. A mezégazdasagi termeléssel kapcsolatban mar szoltunk
a talajra gyakorolt hatasokrdl, s azok nemkivanatos kovetkezményeir6l. A talaj visszahatdsa a tarsadalomra
kozvetett modon, a termesztett és természetes novények hozamain keresztiil érvényesiil.

A szarazfoldi ¢élovilagra gyakorolt nyomas ndvekedését jelentette a természetes élShelyek atalakitasa
(telepiilések terjeszkedése, erddirtasok, s6t a rémai korban mar a vizes éldhelyek lecsapolasa is), és a
taplalékellatas szempontjabol fontos maradt a vadaszat és a halaszat is.
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36. abra. A tarsadalmasitott F6ld homomorf rendszermodellje (A mesterséges hatasok a torténelem soran egyre
sokrétiibbek és egyre nagyobb mértékiiek)

Az atmoszféra két alapgdza a nitrogén (78%) és az oxigén (21%) legalabb 300 millié6 éve meghatarozo a
troposzféraban — az élovilagnak (ezen beliil elsésorban a névényzetnek) kdszonhetéen. A tarsadalom az ékorban
foleg az erddk irtasaval, a novénytermesztéssel, az ezzel kapcsolatos talajmiiveléssel, a biomassza égetésével hat
a légkdrre, de ennek oOridsi tOmege miatt sokaig elhanyagolhaté mértékben. A légszennyezd anyagok (por,
korom, fémrészecskék) altalaban lokalis hatasuak.

Ugyancsak csekély a tarsadalom hidroszférara gyakorolt hatdsa: a rémai korban mar képesek a banyakbol
kiszivattyuzni a talajvizet, s mint emlitettiik, lecsapolni a lapos, mocsaras teriileteket, de ezek a hatasok
viszonylag kis teriiletre terjednek ki.

A tengerekre és azok éldvilagara gyakorolt antropogén hatas az Okorban még elhanyagolhatd: foként a
halaszattal és a partok kdzelében némi vizszennyezéssel okoznak elddeink csekély valtozast a vizmindségben és
a vizi okoszisztémakban. A banyaszat a litoszférat is érinti, bar a természeti rendszerek miikodésének zavarasa
szempontjabol drasztikusabb hatas a banyateriileteken az €16vilag és a talaj teljes pusztulésa.

A felvazolt hatasok a torténelem soran egyre nagyobb intenzitdssal érvényesiiltek, s mint latni fogjuk,
mindségileg Gjak is megjelentek, egyre nagyobb mértékben modositva a foldi rendszer miikodését.
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2. 9.2. A tarsadalom kornyezeti hatasainak
modosulasa a foldi rendszerben a kozépkortol a 20.
szazadig

A torténelmi kozépkorban haborik és jarvanyok, nem ritkan éhinségek tobbszor okoztak kontinentalis méretl
népességesokkenést. (Eurdpaban legstlyosabb volt a 14. szazad kdzepén kezd6do és a szazad végéig tobbszor
ismétlodd pestisjarvany, amely becslések szerint a kontinens lakdéinak mintegy 40%-at pusztitotta el.) A
csokkend I¢lekszam a természeti kdrnyezetre gyakorolt nyomast is mérsékelte, s a ritkuld népességii régiokban a
természetes 6kologiai rendszerek gyors iitemben regeneralodtak. Ez alol csak azok a teriiletek voltak kivételek,
ahol a pusztulds tl drasztikus volt, €s a természeti adottsagok csak nagyon lassu regeneraciot tettek lehetdveé.
Ilyenek voltak az okori erddirtasok kovetkeztében lepusztult mészké- és dolomitlejtdk a mediterran
kornyezetben. Itt az erddirtasokat a vékony talajtakard csaknem teljes pusztulasa kdvette, s a nehezen talajosodo
kézeteken, maradék talajfoltokon csak csenevész masodlagos vegetacid telepedhetett meg. Sok teriileten
azonban az elnéptelenedd telepiiléseket és a hozzajuk tartozo korabbi mezégazdasagi teriileteket visszahdditotta
a természetes novényzet (Eurdpaban tilnyomorészt erdo).

Az energiahasznalatban a hazidllatok vonoerején és az emberi izomerdn kiviil a kdzépkorban tovéabbra is
dominalt a tlizifa, bar elterjedt két kornyezetkiméld energianyerési forma: a sz€l- és a vizenergia hasznalata,
sz€l- és vizimalmok formajaban. Mivel ez utobbiak kis folyokon, patakokon épiiltek, nem okoztak olyan
okologiai problémakat, mint a késébbi hatalmas vizerémiivek. A héenergia-nyerésben a kdszén hasznalata
jelentett kedvezdtlen mindségi valtozast kornyezeti hatds szempontjabol. Anglidban mar a 9. szazadban
hasznaltak épiiletek flitésére, Németorszagban pedig a 12. szazadban dolgoztak ki a mélymiivelésii
szénbanyaszat modszerét. Igazi karrierjét azonban csak a klasszikus (vagy elsd) ipari forradalom inditotta el.

A készén a régmult f6ldtorténeti korok 1égkorének széntartalmat 6rizte meg a biomassza elszenesedése révén, s
elégetésével a mai légkorbe tobblet-szén-dioxidot juttattunk. Ugyanez a helyzet a kdolajjal és a foldgazzal is,
amelyek késébb, a 20. szazadban valtak alapvetden fontos energiahordozokka. Ez a magyarazata, hogy a 1égkori
szén-dioxid-tartalom novekedését az elsd ipari forradalom elétti szinthez szoktak viszonyitani, bar az ember a
korabbi erddirtasaival, szant6foldi gazdalkodasaval és rizstermesztésével is novelte a CO.-koncentracidt. A
rizstermesztés soran ugyan metan keletkezik, de az a 1égkorben id6vel oxidalodik, igy a végtermék CO, lesz.

s

az ipari fejléddéssel. Erre a késdbbiekben még visszatériink.)
A kOszén elégetése tehat a globalis f6ldi rendszer miikddésére is hatott, ha eleinte nagyon csekély mértékben is.

A ké6szénhasznalat lokalis és regionalis szintli kornyezeti hatasokat is kivaltott. Az égése soran kén-dioxid is
keletkezik, amely a 1égkori nedvességgel vagy — szaraz iilepedés esetén — a talajnedvességgel, ill. az él6vizekkel
kontaktusba keriil, és kénessav képzddik. A kén-dioxid a levegdben kén-trioxidd4 is oxidalodhat, s ez utobbi a
vizzel kénsavat alkothat. A végeredmény minden esetben a kérnyezet elsavanyodasa,amely kiterjed a tavakra és
tengerekre is. A kén-dioxid nagy légkori koncentracid esetén (pl. széntiizelésii erdmiivek, nagy (nehéz) ipari
létesitmények) az él61ények 1égzésével azok szervezetébe jutva kdzvetlen szovetkarosodasokat is okozhat.

A koészén elégetésével jelentds mennyiségii por és korom is a kdrnyezetbe keriil. A klasszikus ipari forradalom
,,b0lcséjeként” ismert Kozép-Anglia vasipari korzetét nem véletleniil nevezték black country-nek. Mig a
1égkorbe keriilé gazok nagy tavolsagra (t6bb ezer km-re is) eljutnak, a por és korom hamarabb leiilepedik, igy
inkabb lokalis vagy regionalis szennyezést okoz.

Az elsO ipari forradalom legmeghatarozobb vivmanya a gépesitett, tomegtermelésre képes gydri nagyipar
létrejotte volt. Ez kornyezeti hatasa szempontjabol maig meghatarozo: oriasi mértékben novelte meg, és noveli
napjainkban is a termékek mennyiségét (amelyek természetesen sziikségesek a novekvd népesség ellatasahoz), s
ehhez egyre nagyobb mennyiségli asvanykincset, nyersanyagot és energiahordozét hasznal fel, s ezaltal
kozvetleniil és kozvetve egyre nagyobb mértékben pusztitja a természetes élovilagot, s valtoztatja meg a
szarazfoldek arculatit. A gyariparban a késObbiekben (kiilondsen a 20. szdzadban) még 1ényeges technologiai
valtozasok mennek végbe (a futdszalag bevezetése és elterjedése, a szamitdgép-vezérlési gépsorok
alkalmazasa), de a tomegtermelés alapjait a klasszikus ipari forradalom teremtette meg.

Forradalmi valtozast hozott a kozlekedésben is: a gdzgép altal termelt mozgasi energiat hasznositottak a gézhajo
és a gbzmozdony mitkodéséhez, s bar eleinte faval fiitotték Oket, a kdszén fokozatosan kiszoritotta a fat, mint
energiahordozot, s fokozta a kornyezetszennyezést. Az erdéket ennek ellenére nem ,,mentette meg” a kdszén,
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mert a fara sziikség volt a mélymiivelésti készénbanyaszathoz, a vasttépitéshez (talpfa, jelz6p6znak, sorompok
stb.), s6t a gyariparban is (pl. textilipar).

Mar az okorban is emlitésre méltd volt az egymastdl tavol €16 népek kozotti kereskedelem, amit Kolombusz
utjai vilagméretiivé tettek. A tavoli utazasok, kereskedelmi célu aruszallitisok tobbféle tudatos és véletlen
kornyezeti hatassal jartak. A termesztett ndvények, tenyésztett allatok cseréje, meghonositasa tudatos
valtozasokat okozott az agrardkoszisztémakban, mikézben az akaratlanul behurcolt gyommagvak, él6skodok,
korokozok és rovarkartevok véletlenszertien idéztek eld dkoldgiai és gazdalkodasi problémakat. A természeti
kornyezetbe keriild behurcolt éléléenyek gyakran zavartik meg a természetes 6kologiai rendszerek mitkédesét:
egy-egy faj természetes ellenség nélkiil olyan mértékben elszaporodott, hogy az érzékenyebb 6shonos fajok egy
részét kiszoritotta eredeti élohelyérdl. (Egyik legismertebb: a nyulak elszaporodasa Ausztralidban.) Novények
esetében az agressziv terjeszkedés ugyancsak az 6shonos fajok visszaszoruldsat eredményezte. A hajoézas mar
évezredekkel ezeldtt is hozzajarult a tengeri élovilag akaratlan fajcseréjéhez, hisz a hajofenékhez tapadt
kagylok, rakok és mas él6lények nagy tavolsagokra eljutottak, és sok esetben zavarokat okoztak a mar kialakult,
jol miik6dé vizi okologiai rendszerekben. Valamennyi ilyen tipust hatds k6zos vondsa: a betelepitett 1j fajok
esetében nem miikodott a negativ visszacsatolds. Ez a folyamat az Ujvilag felfedezésével felgyorsult és
napjainkban is tart.

A természetes okologiai rendszerekre jellemz6 az Onfenntartd képesség, a stabilizald (negativ) visszacsatolasok
tulstlya, a lasst fejlédést és valtozast lehetdvé tevd dinamikus egyensulyi allapot tartds fennmaradasa.

A mesterséges okologiai rendszerek ezzel szemben kiegyensulyozatlanok, ezért rendszeres anyag- ¢és
energiabevitel sziikséges fenntartasukhoz. Ilyenek tehat az agrodkoszisztémak és a varosi okoszisztémak is,
amelyek terjeszkedése a 19. szazadban felgyorsult, ami 6sszefiigg a gyorsulo népességnévekedéssel. Ez utobbi
els6sorban azért kdvetkezhetett be, mert az elsé ipari forradalom fejlesztései kdzvetve kedvezden hatottak a
kornyezet eltartoképességére: mocsarak lecsapolasa, vizrendezése dréncsoves moddszerrel, az arvizvédelem
mérndki feladatainak fejlesztése, arterek mezégazdasagi miivelésbe vonasa; a vetésvaltd foldmiivelés bevezetése
jol tervezett vetésforgokkal; a gbézgép felhasznalasa egyes mezdgazdasagi ill. élelmiszeripari munkéak
gépesitésére (gézgéppel hajtott malmok, gézeke). Mindezek a mezdgazdasagi technikak a kornyezetre gyakorolt
hatas mértékét novelték meg, és felgyorsitottak azokat a folyamatokat, amelyeket a foldmivelés kezdetével
kapcsolatban mar ismertettiink (az eredeti €él6vilag pusztitdsa, a talajszerkezet és mas talajtulajdonsagok
leromlasa stb.)

A 19. szazad masodik felében, s killondsen a szazad végén szamos olyan felfedezés és technikai ujitas jelent
meg, amely alapvetden meghatarozta a 20. szazadi fejlodést, tovabba az ember és kornyezete kapcsolataban a
késébbiekben donté jelentdségiinek bizonyult. Eppen ezért ezt a néhany évtizedet masodik ipari
forradalomként is szoktak emlegetni. Kiilonosen a villamossag elterjedését, a gépgyartas, az autogyartas és a
vegyipar megteremtését tartjdk forradalmi hatasunak. Eurdpa élen jart a fejlesztésekben. Kornyezeti
szempontbol a kovetkezOket tartjuk a legfontosabbaknak. (Ezek az altalanos technikai-gazdasagi fejlédés
szempontjabol is meghatarozoknak bizonyultak.)

- Elektromos aramot eléallité ho- és vizerémiivek épitése. (Franciaorszagban 1897-ben arapalyerémivet is
épitettek.) A hderdmiivek meghatarozonak bizonyultak a 20. szdzad 1égkdri szennyezddéseiben.

- A robbanémotor (Otto-motor, 1876) majd a dizelmotor (Diesel, 1897) az 10 energiahordozo6: a kdolaj
szarmazékainak vilagméretl jelentdségét alapozta meg. 1877-t6l szigetelt tartalyhajokkal szallitottak a kdolajat.
Az olaj és szarmazékainak kdrnyezetszennyezése végigkiséri a 20. szazadot.

Az elektromagneses hullamok (Hertz, 1887), a rontgensugar (Rontgen, 1895), majd a radioaktivitas
felfedezése (Bequerel, 1896; Marie Curie, 1898) mindezek 20. szazadi sokoldalt alkalmazasat alapozta meg.

- A német Otto Walkhoff 1900-ban megallapitotta, hogy a radium sugarzasa biologiai szoveteket roncsol. Maig
vita folyik a radioaktiv sugarzas és kiillondsen az elektromagneses hullamok egészségiigyi hatasairol.

- A kémia tudoményéanak fejlddése (Mengyelejev orosz és Meyer német kémikus egymastol fliggetleniil
felfedezték az elemek periddusos rendszerét /1869/, s ezt tovabbi szamos kémiai felfedezés kdvette.)

- A kémiai felfedezések megalapoztak a 20. szazadi vegyipar fejlodését, s ennek szamos attételes hatasa is lett
mind a tarsadalmi fejlédésre, mind a kornyezetre ez utdbbi erds elszennyezését okozva.

- A vizzar6 beton (1892) és a vasbeton (1899) felfedezése. (A 20. szdzad meghataroz6 épitéanyagai lettek,
meghatarozé szerepiik lett az épitett kdrnyezet gyors iitemi, s nem éppen kornyezetbarat terjeszkedésében.)
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3. 9.3. A tarsadalom hatasa a foldi kornyezetre a 20.
szazad kezdetétol napjainkig

A 20. szazad mind mennyiségi, mind mindségi hatdsok szempontjabol a legnagyobb valtozast hozta a foldi
kornyezetre nézve. A folyamatok mozgatdrugoi:

- a népességndvekedes,
- az emberi igények novekedése,
- a tudomanyos ¢és technikai fejlédés.

A népességnovekedés az emberi faj 1étezése O6ta sohasem volt olyan gyors iitemi, mint a 20. szdzadban: a szazad
kezdetén 1,5 Mrd, az ezredfordulon 6,0 Mrd ember €It a F6ldon, s a 21. szazad els6é évtizedében tovabbi 800
millidval szaporodtunk. A szaporodas iiteme az1970-es években érte el a csticspontjat, s bar azdta mérséklodott
a ndvekedés liteme, a 21. szazad kdzepére 8,5-9,0 Mrd kdzott lehet majd az emberiség 1€lekszama.

Ez a gyarapodasi litem azt jelenti, hogy ha a népesség ugyanazon az €letszinvonalon élne, mint az 1900-as évek
kezdetén, akkor is tobb, mint négyszeresére kellett volna néni az anyagi javaknak, a megtermelt ¢lelmiszereknek
¢és a gyartott ipari termékeknek. Azt azonban mar a kornyezetvédelmi alapprobléma ismertetésénél emlitettiik,
hogy az ember egyik alapvetd tulajdonsaga igényeinek folytonos ndvekedése, s mint az el6z6 fejezet végén
lattuk, a tudomany és technika is mindig hoz valami Gjat a termelésben, s mindezek eredményeként a felhasznalt
energia és nyersanyag mennyisége gyorsabban nd, mint a népesség. Ugyancsak gyorsabb iitemben terjeszkedik
az épitett kornyezet: oriasvarosok jonnek létre, gyorsforgalmi utak, autopalyak, orszagutak egyre siiriibb
haldzata épiil, s ezeken kiviil megszamlalhatatlan egyéb infrastrukturalis elem gyarapitja az épitett kdrnyezetet.
A szakemberek kiilonb6z6 szamitasokat végeztek a 20. szazadi termelésndvekedés mértékének kifejezésére. Az
eredmények igen tdg hatirok kozott mozogtak: a 8-szoros novekedéstdl az 52-szeresig. Ha a becslések kisebb
értékeit nagyobb sullyal vessziik figyelembe, akkor azt az eredményt kapjuk, hogy a vilagtermelés mértéke 1900
és 2000 kozott mintegy 16-szorosara nétt. A kornyezetre gyakorolt nyomas ehhez hasonld mértékben, de
teriiletileg s szektoralisan is differencialtan ndvekedett.

A 20. szazadban meriilt fel komoly formaban a globalis f6ldi rendszer eltartoképességének kérdése. A
kiilonbozo feltételezésekkel készitett becslések rendkiviil tdg hatarok kozott adjak meg azt a lélekszamot,
amelyet bolygonk képes eltartani. Azok a becslések, amelyek a fejlett orszagok allampolgarainak
életszinvonalat veszik alapul, azt mutatjak, hogy a Fo6ld mar ma is lényegesen tulnépesedett: az USA
allampolgarainak életszinvonalan kb. 1,5 milliard embert lenne képes eltartani, a minimalis emberi sziikségletek
kielégitésével pedig (a termelés novekvd mértékét figyelembe véve) akar 50 milliard ot is.

Az ezredfordulon Wackernagel — Rees (2001) szerzéparos dolgozta ki az 6kologiai labnyomszamitas modszerét,
s ennek segitségével az eddigi legelfogadhatobb pontossaggal lehet megbecsiilni a Fold eltartoképességét. A
szamitas azt is magaban foglalja, hogy a Fold természeti er6forrasai talterhelheték. Azt azonban tudomanyos
modszerekkel nem sikeriilt megbecsiilni, hogy a thlterhelés mikor éri el azt a mértéket, amely mar
visszafordithatatlan valtozasokat okoz a globalis foldi rendszerben, s az csokkenti a tarsadalom mitkodéséhez
sziikséges erdéforrasokat.

Wackernagel és Rees az ember altal okozott kornyezeti terheléseket hektarban (ha) szamitottak, ugyanis
szerintiik minden emberi tevékenység hatasa teriiletre is szamithato. gy példaul a mezégazdasagi termékek
esetében ez egyszerii (a termést is hozam/hektarban adjak meg), a szennyezd anyagok kibocsatasanal azonban
az a természeti teriilet (zoldfelillet) a ldbnyom nagysaga, amely az adott szennyezés kozombdositéséhez
sziikséges. Az €pitési és banyaszati tevékenységeknél ugyancsak az igénybe vett teriiletet veszik szdmitasba. A
szerzOk szamitasa szerint a Fold eltartoképessége 1,8 ha/fd, ugyanakkor az ezredfordulon a tényleges terhelés
2,3 ha/fo, vagyis bolygonk mar jelenleg is tulterhelt. Az 1960-as évekig visszamendleg végzett szamitasok azt
mutattak, hogy az emberiség dkologiai labnyoma 1980 koriil érte el a Fold eltartoképességét (37. dbra), s azdta
egyre fokozodo mértékben tulterheljiik a globalis természeti kdrnyezetiinket.
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37. dbra. Az 6kologiai labnyom és a Fold eltartoképessége (Meadows et al. 2005)

Nézziik meg, hogy néhany meghatarozé gazdasagi agazatban milyen valtozasok kovetkeztek be a globalis
kornyezeti hatasok szempontjabol.

A mezdgazdasag fejlesztése a sz6 szoros értelmében 1étkérdés volt az emberiség szdmara, hisz a szazad végén
mar négyszer annyi embert kellett ellatni élelemmel, mint a szazad kezdetén. Ezt csakis az intenziv fejlesztéssel
lehetett elérni, amelyben meghatarozo volt a gépesités és a vegyipar fejlédése. Az Otto-motor, majd a
dizelmotor 20. szazadi térhoditasanak egyik iranya a mezdgazdasagi gépek eréforrasaiként torténd elterjedés. A
kdolaj és szarmazékainak egyre fokozodo hasznalata mind a mai napig ndvekvdé mértékben szennyezi a 1égkort
szén-dioxiddal, nitrogén-oxidokkal és szénhidrogénekkel.

A vegyipar fejlédésének eredményeként a nyugat-eurdpai orszagokban mar a 20. szazad elsé évtizedeiben
alkalmaztak a miitragyakat — eleinte még csak kiegészitd tragyaként, az istallotragya mellett. Késobb azonban —
kiilonosen a szdzad masodik felében — az iparszerii mezégazdasag elterjedésével a miitragyak meghatarozo
ndvényi tapanyagforrassa valtak: nagy adagok alkalmazasaval igen nagy terméshozamokat értek el.

A mitragyak koziil a nitrogén- és foszfortartalmiak egyre nagyobb kornyezeti hatast fejtettek ki, ndvekvo
szerepet jatszottak és jatszanak a természetes nitrogén- és foszforciklus befolyasolasaban (I1d. kés6bb), s mind a
szerek hasznalata eleinte lokalis kovetkezményekkel jart, de -elterjedtségiik fokozodasaval a globalis
okoszisztéma miikddését is zavartak: a nehezen lebomld vegyszerek (kozilik legismertebb a DDT) a
taplaléklancokon végighaladva szamos 6kologiai rendszerben okoztak zavarokat mind a mérsékelt dvezetben
(38. dbra), mind a tropusokon, s6t az emberi élelmiszerekbe keriilve egészségi artalmakat is el6idéztek.
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38. abra. DDT a taplalékhaldzatban (Haggett, 2006)

A 20. szazadban tehat a vegyszerekre alapozott és gépesitett mezdgazdasdg szennyezévé valt, ugyanakkor az
intenziv gazdalkodas egységnyi teriiletr6l sokkal nagyobb termés betakaritasat tette lehetové (5. tablazat), ezért
joggal nevezhetjiik ezt a valtozast masodik mezégazdasagi forradalomnak.

5. tablazat. A mezdgazdasagi energiainput és a maximalisan eltarthatd népstiriség kiilonb6z6 iddszakokban
SMIL (1991) szerint

Idészak Energiainput Betakaritott élelem Népsiirliség |

(GJ/ha) (GJ/ha) (f6/km?)
Vadasz6-gylijtogetsd 0,001 0,003-0,006 0,01-0,9 |
Pasztorkodas 0,01 0,03-0,05 0,8-2,7 |
Valtégazdalkodas 0,04-1,5 10-25 10-60 '
Hagyomanyos farmgazdalkodas 0,5-2,0 10-35 100-950 ]
Modern mezégazdasag 5,0-60 29-100 800-2000 |

A kornyezeti hatasok szempontjabol azt is figyelembe kell venniink, hogy a vilag orszagainak jelentds részében
(kiilonosen a tropusokon) még alacsonyabb szinten folyik a mezdgazdasagi termelés. A 39. dbran azt
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figyelhetjilk meg, hogy az irtasos-égetéses foldmiivelés alkalmazasa esetén a megmivelt foldteriiletek hamar
és csak hosszu regeneracidos id6é utdn hoznak Ujra megfeleld mennyiségli termést. A
népességndvekedés miatt a lakossdg nem tudja kivarni a megfeleld regeneracios idot, mert tobb termésre van
sziiksége, igy az ujra igénybevett foldek egyre kisebb termékenységiick, s csak a teriilet novelésével lehet

kimeriilnek,

megfeleld mennyiségii termést betakaritani.

nt

-
o

Termékenységi s2

(a)

Termékenysegl szint

(b)

A fejlédo vilagban (kiilondsen a tropusokon) a mezdgazdasag fejletlensége okan a termésndvelés f6 eszkdze az
Ujabb és Ujabb teriiletek miivelésbe vonasa volt, s ezt gyakran a természetes erdék felégetésével érték el, masutt
pedig az erddk kivagasaval, s az értékes tropusi fak exportjaval kereskedelmi haszonra tettek szert. A folyamat a
masodik felére olyan mértékiivé valt, hogy az évente kiirtott eredeti esderddk teriiletét 150 ezer km*
re becsiilték, s a 21. szazad elején még mindig 100 ezer km?%év ez az érték. Ez olyan mértéki valtozas, hogy a

20. szazad

3 Regeneracios Kimerulési Fenntartott
utem o~ utem termekenyseg
e e— — —\'— — — — — —— — — — — — — —— — — —— —
felhagyott felhagyott felhagyott
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»
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39. abra. Valtogazdasag és népstiriség (Haggett, 2006)
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globalis szénciklusra is kihatassal van: az erd6k szén-dioxid-nyel6 funkcidjat csokkenti, igy tobb CO, marad a
1égkorben. Még nagyobb hatist a kdzvetlen fajpusztitds. A tropusi esberd6k a bioszféra legfajgazdagabb
rendszerei. Kiillonbozd becslések lattak napvilagot azzal kapcsolatban, hogy évente hany faj halhat ki az
erddirtasok kovetkeztében. A legszerényebb becslések szerint is 3000—4000/év koriil lehet ez az érték, s a
biologusok egy része a foldtorténet 6. nagy kihaldsi eseményérdl beszél, amely azonban a korabbi &ttel szemben
az emberi tevékenységek miatt kovetkezett be. A becslések bizonytalansaga abban rejlik, hogy azt sem tudjuk,
hany faj ¢l jelenleg a F6ldon, ill. hany faj élhetett 100 évvel korabban. A tudomanyosan leirt fajok szama kb. 1,8
millid, s a fajok 0sszes szdma minimum 5 milliéra tehetd, de egyes szakirodalmi forrasok a 100 milliét sem
tartjak elrugaszkodott becslésnek (Varga, 1998). A hatalmas kiilonbségek oka egyrészt az alacsonyabb rendiiek
tudomanyos megismerésének maig hézagos volta, masrészt a tudomédnyosan leirt fajok elfogadottsaganak
iddigényessége. (Ma mar a fajok egyértelmil elkiilonitéséhez genetikai vizsgalatokra is sziikség van.) Az
es6erddk hihetetlen fajgazdagsagat olyan vizsgalatok is bizonyitjak, melyek soran egy-egy tropusi oridsfan 100—
200 uj rovarfajt irtak le a kutatok.

Az eddig emlitetteken kiviil a Fold erdeit a telepiilések novekedése, a legeltetés, a szdndékos gyujtogatas, az
intenziv erdégazdalkodas egyes tevékenységei (vegyszerhasznalat, monokultaras telepités), invaziv ndvények
terjedése, banyaszat, turizmus is veszélyezteti.

A bioszféra fajgazdagsaganak antropogén csokkentését nemcsak a szarazfoldeken kell keresniink, hanem a
tengereken is. A 20. szazad folyaman a motorizacié elérte a tengeri halaszatot és a balnavadészatot is: hatalmas
halaszflottak és ,,usz6 konzervgyarak™ épiiltek, amelyek ipari méretekben fogtak ki és dolgoztak fel a tengeri
halakat és emldsoket, a fenékhaldos moddszerrel pedig sok helyen tonkretették a tengerfenék természetes
¢éléhelyeit. A tnilhalaszas egyik kovetkezménye a haldszott fajok allomanyainak rohamos csdkkenése, masik
pedig az akaratlan halfogdsok jelenségének egyre stlyosabb hatdsa a tengeri él6vilagra. Ez utdbbi esetben
ugyanis nemcsak sokféle hal pusztul el a kiemeléskor a hatalmas nyomas kovetkeztében, hanem szinte minden
¢l6lény, ami a haldba keriil. Szamos egyéb hatas is fokozza a tenger ¢ldvilaganak csokkenését (illegalis
robbantasos halaszat, a partkozeli talajpusztulds a tengerbe juté hordalék novekedése révén, a tengerviz
szennyezésének fokozddasa, akaratlan fajtranszport stb.)

Az emberi tevékenységek 1j fajok és tarsulasok kialakulasahoz is vezethetnek (nemesitett, keresztezett
novények, allatok, agrardkoszisztémak, varosi 6koszisztémak). A 40. dbrdn az eredeti napraforgotipusok térbeli
elterjedését és keresztez6dését latjuk, ami a préri napraforgd (Helianthus petiolaris) kialakulasahoz és j tarsulas
létrehozasahoz vezetett.
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Eredet/ fajok Fajok kozt

40. abra. Az ember szerepe Uj biotikus tarsulasok 1étrehozasaban (Haggett, 2006)

A véazlatosan bemutatott folyamatok ereddjeként bolygonk fajdiverzitasa fokozodd mértékben csokken. A 41.
dbran az 1970-es évek fajdiverzitasat 100-nak véve jol kovethetd a gyorsuld csokkenés. Az abra tanulsaga
szerint a leggyorsabban az édesvizi fajok szama csokken.
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41. abra. A biodiverzitas egyre fokozodo csokkenése (A vilag helyzete 2008)

A globalis foldi rendszerre gyakorolt hatasok szempontjabol kiemelkedd szerepii az energiaipar és a kozlekedés.
Mindkett6 alapvetéen fosszilis tiizeldanyagokat hasznal, bar vilagméretekben 7% koriili részesedéssel egy Uj
energiaforrés, az atomenergia is szinre l1épett. (Az atomerémiivek csak az 1980-as évektdl jatszanak komolyabb
szerepet a villanyaram-termelésben.) A készén és a kbolaj elégetésével a szén-dioxidon és a kén-dioxidon kiviil
nitrogén-oxidok, por és korom is szennyezi a kornyezetet, mig a f6ldgaz hasznalata soran szén-dioxid, nitrogén-
oxidok és metan keriil nagyobb mennyiségben a kornyezetbe. Az 5. videon azt figyelhetjiik meg, hogy a
fosszilis tlizeldanyagok elégetésekor keletkezd kén-dioxid tilnyoméd részét viszonylag egyszerti kémiai
reakcioval meg lehet kotni, melynek soran hasznos anyag, az épitdiparban felhasznalhatd gipsz képzodik. A
példaként bemutatott Matrai Erémii esetében a fiistgaz kéntelenitd 95%-os hatékonysaggal miikddik, vagyis a
korabbihoz képest minddssze 5% kén-dioxidot bocsat a levegdbe.

A vizi, kozati és a légi kozlekedés tilnyomoérészt kdolajszarmazékokat haszndl hajtéanyagként, s ennek
megfeleléen a mar emlitetteken kiviil szénhidrogéneket bocsat a 1égtérbe. A CO, és a CH, az iiveghazhatas
szempontjabol meghatarozé mennyiségben keriill a 1égkorbe, s a 20. szdzad folyaman emisszidjuk
elponencialisan ndvekedett. Fontos szereplik van a globalis éghajlati rendszer mikodésében a foldfelszini
kozéphémérséklet ndvelése révén.

Az atomerémiivek — a 20. szazad 2. felének 0j energiatermeld 1étesitményei — miikddésiik soran kdzvetleniil
nem bocsatanak ki iiveghazhatdsu gazokat, (kozvetett hatasokkal azonban igen: pl. szallitds, alkatrészek
eldallitasa stb.) kornyezeti hatdsuk masképp értékelhetd: radioaktiv sugarterhelésiik iizemzavarok esetén jelentos
lehet. Normal iizemben a radioaktiv hulladékok biztonsadgos elhelyezése okoz gondot. Ez dnmagéaban nincs
hatassal a globalis foldi rendszer miikodésére. A Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség nukledris
eseményskalajan a 7-es erésségii baleset azonban mar globalis, vagy legalabb is hemiszférikus hatast fejt ki.
Mint azt az eddigiekben egyetlen ilyen baleset, a csernobili bizonyitotta, a radioaktiv felhd csaknem az egész
északi féltekén okozott (kiilonbozé mértéki) radioaktiv kihullast.

A 20. szazad soran hatalmas fejlédésen ment keresztiil a vegyipar. Egyrészt az 0ij anyagok (pl. milanyagok)
eldallitasa soran, masrészt valamennyi mas technoldgiai folyamat soran keletkeznek kiilonb6z6 halmazallapota
melléktermékek, amelyek koziil a légnemiiek és a gyorsan parolgd oldoszerek a legillékonyabbak, de a
folyékony egyéb vegyszerek szivargdsa vagy szadndékos kornyezetbe juttatdsa is okoz kdrnyezetterhelést.
Harmadrészt a vegyipar késztermékei felhasznaldsuk sordn ugyancsak szennyezhetik a kornyezetet. Ilyenek
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voltak pl. a 20. szdzad masodik felében elterjedt CFC-k (klor-fluor-karbonok), amelyekrél 3 évtized hasznalat
utan kideriilt, hogy a sztratoszférikus 6zon bontasaban meghatarozo6 szerepiik van; vagy a haztartdsban hasznalt
tisztitoszerek, amelyek a csatornahdlozaton keresztiil az él6vizekbe keriiltek, és hozzajarultak a hidroszféra
elszennyezéséhez. A mezbgazdasag altal hasznalt vegyszerekrél mar szoltunk, de a vegyszerhasznalok
felsorolasa is nehéz lenne, hisz a festékektdl az olddszereken at a gydgyszeripari termékekig minden ember
sokféle vegyszert hasznal élete soran. Mivel nagyon sok vegyipari termék pontos kémiai dsszetétele ipari titkot
képez, csak becslések vannak arra vonatkozoan, hogy a globalis f6ldi kdrnyezetbe hanyféle vegyszer keriilhetett
az elmult 100 év soran. A legkisebb érték szazezer koriili, de olvashaté a szakirodalomban milliés nagysagrendii
adat is. Még nagyobb a bizonytalansag e hatalmas mennyiségii és sokféle vegyszer kornyezeti hatasat illetden.
Ezek egy részérdl ugyan tudjuk, hogy milyen veszélyeket rejt magaban (eutrofizacid, karcinogén és teratogén
hatds, mérgezések), de a tartésan a természeti kornyezetben jelen 1évé vagy migrald vegyiiletek nagyobb
részének hatdsait nem ismerjiik pontosan.

Vannak tovabba olyan vegyszerek, amelyek idozitett kornyezeti bombaként halmozddnak a természeti
kornyezetben: azaz hosszll évtizedekig karositdo hatds nélkill vannak jelen, majd mennyiségik egy kritikus
értéket tullépve, sulyos kornyezetkarositast okoznak. Ilyen fordulhat el pl. a j6 mindségi talajokban, amelyek
pufferkapacitasa és adszorpcids kapacitasa nagy, ezért szamos mérgez0 hatasu anyagot (pl. nehézfémeket)
képesek ,.tlinetmentesen” adszorbealni, majd amikor telitddnek, és kdzben savanyitdo hatasu anyagok (pl.
mitragyak vagy légkori savas szennyezok) a talaj pH-jat is lecsdkkentik, hirtelen nagy mennyiségben
kiszabadulhatnak az adszorpcids kotésbdl és kornyezetszennyezést okozhatnak. Ugyanilyen iddzitett bombaként
miikddnek a szerves szennyezok bomlasi soraiban meglévd toxikus metabolitok is. Ezek toxicitasa gyakran
meghaladja a kiindul6 vegyiiletét.

A 20. szazadban a hadiipar is oriasi fejlédésnek indult: legsulyosabb kovetkezményei a tomegpusztito
fegyverek megalkotasanak és kisérleti, sot ,,¢lesben” torténd kiprobalasanak lettek. Az atombomba bevetésére a
II. vilaghaboru legvégsd szakaszaban keriilt sor (Hirosima, majd Nagaszaki), és a hideghaboru idészakaban a
légkori atombomba-kisérletek (1980-ig 500 robbantast hajtottak végre) radioaktiv izotopokkal szennyezték be
az északi félteke 1égkorét. Az angolok ¢€s a francidk a déli féltekén végeztek kisérleti robbantasokat. Mivel egy-
egy légkori atombomba-robbantds soran nagy mennyiségli sugarzo izotop jut fel a sztratoszféraba is, az
aeroszolokhoz ko6t6do izotopok kihullasa tobb évig tart, bar legnagyobb résziik néhany honap alatt visszaér a
felszinre. Természetesen csak a hosszl felezési idejii izotopok (féleg Cs-137, Sr-90 és C-14) okozhatnak
tartdsabb tobblet-sugarterhelést. Az 1963-ban kotott részleges atomcsend-egyezmény oOta az USA, Nagy-
Britannia és a Szovjetunio (utdodként: Oroszorszag) nem hajt végre nuklearis robbantast (hidrogénbombaval
sem) a légkorben, a vilagiirben és a viz alatt. A globalis foldi kdrnyezet veszélyeztetése azonban igy sem mult el
teljesen.

A 20. szazad masodik felét egyesek harmadik tudomdanyos és technikai forradalomként értékelik, amely olyan
kulcsszavakkal jellemezhetd, mint az elektronika (integralt aramkordk), az trkutatds, az informatika,
szamitastechnika, (egész rendszer tervezése) a biotechnologia, a molekularis genetika, a nanotechnolégia, a
biomimikri megalapozasa, fejlesztése, elterjedése és alkalmazasa a gyakorlatban. A tirsadalom jobb ellatasa, 1j
termékek és szolgaltatisok megjelenése szempontjabol nagy jelentdséglick ezek a tudomanyos és technikai
fejlesztések, sot egyes kutatok szerint, ezek az innovaciok a fenntarthatd fejlodés elvét kovetve (42. dbra) hozza
fogjak segiteni az emberiséget a legalapvetdbb problémainak megoldasahoz: kdrnyezetszennyezés és éhezés
lekiizdése stb. Ugyanakkor egyes innovaciok uj tipusu kornyezeti problémakat is magukkal hoztak. Az
elektronika és a szamitastechnika fejlédése pl. nagyban segitette az {rkutatast, s ez utdbbi pedig a Fold
pontosabb megismerését, a globalis kdrnyezeti valtozasok nyomon kovetését. Ennek segitségével tudjuk
naprakészen kdvetni az ,,6zonlyuk™ kialakulasat, méretének valtozasait; a sarki jégtakarok olvadasanak iitemét;
az erddk tertiletének csokkenését, az erddtiizek helyszineit, kiterjedését; a levegd- és vizszennyezéseket stb.
Ugyanakkor a veszélyes hulladékok 10j csoportjat termelik a gyorsan elavuld elektronikai eszkozok, s az
trkutatas ugyancsak 0j hulladéktipust produkal, amit ,,lirszemétként” is emlegetnek.
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42. abra. Innovacios hullamok Lovins (2008) szerint

A szamitastechnika fejlédése tette lehetdvé a vildghald 1étrehozasat, amelynek eldnyei a tdrsadalom szdmara
szamosak. Mi kornyezeti szempontbol a legfontosabb elénydknek a kovetkezoket tartjuk.

- A vilaghalo lehet6vé teszi egy vilagméretii, egységes modszertani alapokon nyugvd kornyezeti informacios
rendszer kidolgozasat és miikodtetését.

- Kornyezeti veszélyek, hatarokon atnyald hatasu ipari katasztrofak esetén (pl. Csernobil méretli baleset)
gyorsan megvalosithato a lakossag tajékoztatasa, a legsziikségesebb teenddk ismertetése.

- Nagy jelentésége lehet a kornyezeti nevelésben, a kdrnyezeti tudat fejlesztésében.

Rendkiviili mértékben meggyorsitjia a tudomanyos ismeretek cseréjét, ezaltal hatékonyabba teszi a
kornyezetkutatast.

A szamitastechnika kornyezeti alkalmazasa ugyancsak figyelemre mélto.
- A nagy teljesitményl szamitogépekkel képesek lehetiink a kdrnyezeti rendszerek miikoddésének szimulalasara.

- A szamitogépekkel virtualis kisérleteket végezhetiink, igy meggy6zddhetiink arrdl, hogy egy tervezett emberi
tevékenység, épitkezés stb. milyen kornyezeti kovetkezményekkel jarhat.

- Modellezhetjiik a szennyezések terjedését, igy intézkedéseket tehetiink annak befolyasolasara, vagy ha ez nem
lehetséges, felkésziilhetiink a védekezésre.

Az iparban és a kozlekedésben az erdforrasok miikddésének szamitégépes vezérlésével optimalis
energiafelhasznalast érhetiink el, ezzel csokkentve a karos anyagok emissziojat.

- Kozlekedési jelzérendszerek szamitdgépes vezérlésével optimalis haladasi sebességet, a legkisebb fogyasztast
és kibocsatast érhetjiik el.

- Az energiafogyasztas optimalizalasa az irodahdzak ¢és lakasok esetében is szamitastechnikai eszkozokkel
valésithatd meg: automatikus szabalyoz6 rendszer szabdlyozza a flitést és hiitést, a vilagitast, az elektromos
aram- és vizellatast, a melegviz-szolgaltatast.

A szamitastechnika szamos kdrnyezeti elénye mellett van néhany — nem elhanyagolhat6 — hatranya is.

Az oriasi litemben fejlodo hardvergyartas és szoftverfejlesztés azt eredményezi, hogy a szamitogépek elavulasi
ideje 3 évre tehetd. Mivel szamuk vildgméretekben is hatalmas tlitemben gyarapodik, az elektronikai hulladékot
mérhetetleniil megndvelik a kiselejtezett szamitdgépek, notebookok. (Az Eurdpai Unidban az elektromos és
elektronikai hulladék mennyisége évente mintegy 4 millié tonnéra tehetd, s ennek 90%-a égetdémiivekben vagy
lerakokban végzi, holott haromnegyed része ijrahasznosithato lenne.)
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A szamitoégépek miikodéséhez elektromos aramra van sziikség, igy szamuk ndvekedése az erédmiivekben
eléallitott elektromos dram mennyiségének novelését teszi sziikségessé, ami — az erdmi fiitdanyagatol fiiggden
— tobb-kevesebb kornyezetterheléssel jar.

Maguknak az elektronikus eszkdzoknek az eldallitdsa is energiat és nyersanyagokat igényel, ami szintén
kornyezetterhelést okoz (banyaszat, fémkohaszat, szallitas, a gyartas energiaigénye).

A biotechnolégia és a genetika tudomanyanak eredményeire épiilé géntechnologia bar a 20. szazadi fejlodés
terméke, valoszintileg a 21. szazad tudomanyanak, ill. technikdjanak tekinthetjiik azt. Jelenleg tudomanyos vitak
kereszttiizében van, tobbek kozott alkalmazasa kdrnyezeti kovetkezményeinek eltéré megitélése miatt. A
gazdasagilag értékes, rovar- és egyéb kartevoknek ellenalld fajtak, hibridek eldallitasa, és az ezekhez igazitott
termelési technikak kifejlesztése. Az €16 anyag (6rokitd anyag) manipulalasanak hivei ebben latjak a
vilagélelmezés problémajanak megoldasat. A kornyezeti kovetkezményekre érzékenyebb szakemberek az
ellenallobb és nagyobb hozamot igéré transzgénikus novények eldallitasaval és termelésével kapcsolatban a
kovetkez$ problémékat fogalmazzak meg (Angydn—Menyhért, 2004).

- A ndvényekbe bevitt gén altal termelt toxin hatdsa nem szelektiv, azaz nemcsak a kartevok, hanem az
agroOkoszisztéma hasznos fajai is aldozatul esnek. Ez ugyanolyan hatdst jelent, mint a széles spektrumu
vegyliletek, a novényvédo szerek hatdanyagai. Végso soron a biodiverzitast csdokkentik.

- Egyes esetekben még novekedhet is a vegyszerhasznalat. Amerikai farmerek pl. tobb gyomirtdszert hasznalnak
a herbicid-reziszetns szoja termesztésekor, mint a kezeletlen fajta esetében.

- A transzgénikus novények atadhatjak az idegen gént mas, vadon ¢l16, kdzeli rokon fajnak. Ezaltal a természetes
Okoszisztémaban ez a faj szelekcids elénybe keriilhet, és kiszorithat mas fajokat, s végiil ez a folyamat is a
diverzitas csokkenéséhez vezethet.

- Tovabb csokken a haszonéllények genetikai diverzitasa, mivel a termeléoknek a génmanipulalt fajta
termesztése jobban megéri, igy a tobbi fajta kipusztulhat. Ez hosszu tavon génerdzidhoz vezet.

- A transzgénikus haszonél6lények fogyasztasa humanegészségiigyi és gazdasagi kockdzatokat is magaban
hordoz. A génkezelt élelmiszerek fogyasztasaval kapcsolatban nincs elég tapasztalatunk, ezért az
elévigyazatossag elvének érvényesitése latszik indokoltnak. (Az Eurdpai Unioban egyelére tilos a GMO-k
forgalmazasa.) A gazdasagi kockazatot a biotechnologiai ériascégektdl valod fiiggdség jelenti.

A 20. szazad a népességrobbanas és a hatalmas termelésndvekedés mellett az utdobbihoz hasonld mértéki
fogyasztasnovekedést hozott magaval, s mindkettd (termelés + fogyasztas) egyiitt a hulladéktermelés
novekedését. Az ezredfordulon a fejlett orszagokban (OECD = Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési
Szervezet; tagjai a fejlett orszagok) az egy fore jutd telepiilési szilard hulladék mennyisége 500 kg/év volt. A
fejlodé vilagban ez kevesebb lehetett (pontos adat nem ismert), ezért a vilagatlagot tekintsiik 300 kg/f6-nek. 6
Mrd ember ezek szerint évente 1,8 Mrd tonna szilard hulladékot termelt a telepiiléseken, s ehhez jonnek még a
termelési hulladékok, amelyek mennyisége tobb, mint egy nagysagrenddel meghaladja a telepiilési szilard
hulladék mennyiségét, azaz legalabb 20 Mrd tonna/év. Ezen feliil keletkeznek még a folyékony és gaznemi
hulladékok. Ez utdbbiakat legtobb szakember a szennyezd anyagok kozé sorolja, mert a 1égkorbe keriilve
azonnal kifejtik karositd hatdsukat. Mindenesetre ezek a mennyiségek mar olyan nagyok, hogy a globalis
anyagaramoknal figyelembe kell venniink 6ket. (Ld. Antropo-biogeokémiai anyagciklusok.)

A hulladéklerakokban felhalmozott hulladékok spontan médon kémiai atalakulasokon mennek keresztiil, s ezek
folyaman tiveghazhatasu gazok (CO,, CH,) keletkeznek, amelyek a természetes anyagaramlasokat befolyasoljak,
s hozzajarulnak a globalis felmelegedéshez. A hulladékmegsemmisités mas formai koziil az égetés (pl. a
telepiilési vagy a mg-i hulladékok égetése, az utdbbiak elgazositas utdni égetése, de a biolizemanyagként valod
hasznositasa is) ugyancsak globalis hatastak.

A 20. szdzad utols6 harmadaban lassi valtozas kezdédik el a tarsadalom és a természeti kornyezet
kapcsolatdban, melynek kedvezd hatasai egyeldre nagyon mérsékelten jelennek meg a nagy foldi rendszerben,
de a jovOre nézve biztatok lehetnek. A valtozds legrovidebben ugy fogalmazhaté meg, hogy a globalis
tarsadalomban létjogosultsagot nyert és intézményesiilt a kornyezet- és természetvédelem. Létrejott az ENSZ
kornyezettel foglalkozo szervezete, a UNEP, és megalakultak a nemzetallamok természet- és kdrnyezetvédelmi
allami intézményei, melyek jogszabdlyokkal, 6sztonzd és kényszeritdé eszkozokkel képesek befolydsolni a
termelést €s a fogyasztast, ezaltal azok kornyezeti hatasait is. Nem elhanyagolhatd valtozas az sem, hogy a civil
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szféraban is er6sodik a kornyezeti tudatossdg, s a z0ld szervezetek gyakran szorgalmazzdk az Aaltaluk
sziikségesnek vélt (legtobbszor valdban fontos) intézkedések meghozatalat. Globalis szinten a nemzetkozi
kornyezet- és természetvédelmi egyezmények gyarapoddsa, s egyre tobbszor azok betartasa jelent pozitiv
valtozast.

A kornyezetvédelmi intézményrendszer létrejotte dnmagaban nem lenne elegendd a kornyezetre gyakorolt
nyomas tavlati mérséklésében. Az elézbket kiegészitend6 néhany tudomanyos és technikai innovacioroél szélunk

még, ami a jelenben, még inkdbb a jovOben segitheti a tarsadalmat tevékenységei kornyezetkimélébb
megszervezésében (V.6.: 16. dbra, hatodik hullam.)

- A kornyezettudomany 1étrejotte, a F6ld mitholdas megfigyelésére kialakitott globalis monitoring-rendszer
létrehozasa. (Ez utobbival kovethet6k nyomon pl. a jégsapkak, gleccserek visszahtizodasai.)

- Szamitogépes vilagmodellek megalkotasa, a rendszermodellek fejlodése.

- Néhany kornyezeti folyamat tudomdnyos megismerése (az oOzonpusztulas folyamatidnak feltarasa, ami
megalapozza a védekezést; az 6ceani szallitoszalag szerepének megismerése az éghajlatvaltozas folyamataban;
az emberi tevékenységek éghajlatvaltozasban betdltott szerepének bizonyitdsa; az elsivatagosodas okainak
feltarasa; az 6kologiai rendszerek miikodésének, egymasra épiilésének pontosabb megismerése stb.)

A megujuld energidk egyre hatékonyabb technikai eszkozokkel torténd hasznositasa (szélerémiivek,
napkollektorok, elektrovoltaikus napenergia-hasznositas, naperémiivek, mezdgazdasagi hulladékok energetikai
hasznositasa stb.)

- Az energiafogyasztas mérséklése technikai eszkdzokkel: jarmiivek lizemanyag-fogyasztasanak csokkentése;
épiiletek  energia-fogyasztasanak csokkentése szigeteléssel, napenergia ¢és/vagy foldhé-hasznositassal,
energiatakarékos elektromos fogyasztok alkalmazasaval,

- A biomimikri terjedése a technikdban. Olyan technikai modszerek alkalmazasar6l van sz, amelyeket a
mérnokok a természetbdl ,lesnek el”. Ilyen pl. a repiilégépek szarnyvégeinek kialakitasa, amelyek a gép
lizemanyagfogyasztasat csokkentik, irAnyithatosagat javitjak. (A sasok ,,siklorepiilésiikkor” alkalmazzak.)

- Az energiahatékonysag javitasa valamennyi termel6 és fogyaszto tevékenység soran.

- A CFC-ket helyettesito 11j vegyiiletek 1étrehozasa.

- A ,,z06ld kémia” mint (j tudomanyos iranyzat, és az erre épiilé kornyezetkiméld vegyipar fejlédése.

- A precizids mezdgazdasag és a biogazdalkodas fejlesztése.

- A tiizel6anyag-cellas gépkocsihajtas kidolgozasa, tiizeldanyag-cellas erémiivek épitése.

4. Onellendrzé feladatok

Valaszoljon az alabbi kérdésekre!

1. Mikor jelent meg a F6ldon a Homo sapiens?
A) 16 millio éve

B) 5 millio6 éve

C) 10 ezer éve

D) 200 ezer éve

E) 2,5 milli6 éve

2. Mikor kezd4dott el a réz hasznalata?

A) 7-8 ezer évvel ezelbtt.
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B) 25-30 ezer évvel ezel6tt.

C) 15-16 ezer évvel ezelétt.

D) Idészamitasunk kezdetén.

E) A 4-5. szazad folyaman.

3. Mennyi volt a Fold lakossaga iddszamitasunk kezdetén?
A) 500 ezer 0.

B) 1 millio f6.

C) 8-10 milli6 f6.

D) 100-120 milli6 f6.

E) 200-250 milli6 £6.

4. Mi vezetett a masodlagos szikesedés kialakulasahoz?

A) Az eke helytelen hasznalata.

B) Az ércek olvasztasakor fellépd 1égszennyezés.

C) A helytelen 6nt6zési gyakorlat.

D) A talajviz szintjének lesiillyedése.

E) A s6tiird novények elszaporodasa.

5. Mekkora pusztitast okozott Europaban a 14. szazad kdzepén kezd6dott pestisjarvany?
A) A kontinens lakossaganak mintegy 4%-at pusztitotta el.
B) A kontinens lakossaganak mintegy 10%-4t pusztitotta el.
C) A kontinens lakossaganak mintegy 20%-at pusztitotta el.
D) A kontinens lakossaganak mintegy 40%-at pusztitotta el.
E) A kontinens lakossaganak mintegy 75%-at pusztitotta el.
Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetéségek koziil melyik a helyes!
A)az 1., a2 ésal. dllitis igaz

B) az 1. és a 3. allitas igaz

C)a 2. ésad. allitas igaz

D) a 4. dllitds igaz

E) mindegyik allitas igaz

1.

2.
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5.

6. 1) Az 6korban még csak lokalis szinten jelentkezett a levegdszennyezés.

2) Az els6 koépiiletek kb. idészamitasunk elott ezer évvel jelentek meg.

3) A tengerekre ¢s azok ¢éldvilagara gyakorolt antropogén hatas az 6korban még elhanyagolhaté volt.
4) A készén felhasznalasa az okor végére meghatarozova valt.

1.

2.

5.

6.

7. 1) A mészkOhegységekben végzett Okori erdbirtasok utan az erddk viszonylag hamar regeneralodtak.
2) A torténelmi kdzépkorban a jarvanyok sohasem okoztak komolyabb problémat.

3) A vizenergia hasznositasa csak az ipari forradalom utan kezdddott el.

4) Németorszagban mar a 12. szazadban kidolgoztak mélymiivelésii szénbanyaszat modszerét.

8. 1) Az elsé ipari forradalom legmeghatarozobb vivmanya a gépesitett, tomegtermelésre képes gyari nagyipar
1étrejotte volt.

2) A klasszikus ipari forradalom bolcsdje a Mezopotamiaban talalhato ,,Black Region” volt.

3) A k&szén hasznalatanak elterjedése hattérbe szoritotta a fat, mint energiahordozot.

4) Az agrarokoszisztémak a természetes 6kologiai rendszerek csoportjaba tartoznak.

9. 1) A masodik ipari forradalom a 19. szdzad utols6 évtizedeire tehetd.

2) A népességndvekedés az emberi faj 1étezése 6ta sohasem volt olyan gyors iitemil, mint a 20. szazadban.
3) A becslések szerint a Fold 1,5 Mrd embert képes eltartani egy atlagos USA allampolgar életszinvonalan.
4) 1900-ban 2 Mrd, 2000-ben pedig mar 8 Mrd ember élt a F6ldon.

10. 1) Az 6koldgiai labnyom kiszamitasaval realis képet kaphatunk a Fold eltartoképességérol.

2) Wackernagel és Rees szerint a Fold eltartoképessége 1,8 ha/fo.

3) Az ezredfordulon a Fold tényeges terhelése 2,3 ha/f6 volt.

4) Az atomerémiivek nem bocsatanak ki szamottevé mennyiségben liveghdzhatast gazokat.

Megoldasok:

1.D

2.A

3.E

4.C
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5.D
6.B
7.D
8.B
9. A

10.E
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10. fejezet - A globalis foldi rendszer
mukodése napjainkban

Az eddigiekben 6sszefoglaltuk, hogy a F6ldon — kialakulasa o6ta — milyen fontosabb valtozasok mentek végbe, s
ezek milyen modon tették egyre bonyolultabba a globalis fo6ldi rendszer miikddését. Az emberi tarsadalom
megjelenése, majd a foldi kornyezetre gyakorolt egyre sokrétiibb és egyre nagyobb mértéki hatisa azt
eredményezte, hogy a 21. szdzad elején mar az emberi tevékenységek nem hagyhatok figyelmen kiviil, ha a
globdlis rendszer miikodését tanulmanyozzuk. Az antropogén hatdsok egyes f6ldi folyamatokban (pl.
éghajlatvaltozas, a bioldgiai diverzitds csokkenése, a hidroszférara gyakorolt hatds) olyan mértéktivé valtak,
hogy a mddosult folyamatok visszahatnak a tarsadalom miikodésére, s rendszerint korlatozo tényezové valnak.

A Fold, mint egységes rendszer 6t nagy alrendszerre oszthato:
- a szilard Fold (amelyrdl tudjuk, hogy belsd szerkezetében kiilonb6z6 képlékenységii anyagok alkotjak.)

- a vizburok = hidroszféra (a Fold felszinét borit6 vizek és a foldkéreg felsé 5 km-ben talalhat6 un. felszin alatti
vizek.)

- a légkor = atmoszféra (a Fold gravitiacids vonzasa hatasara a bolygéval egyiitt mozgd, gdmbhéjszeriien
elhelyezkedd gazok Osszessége. A foldfelszintdl mintegy 20003000 km magassagig terjed, hatara a vilagir felé
nem éles.)

- az élovilag szféraja = bioszféra (az él6lények és élohelyeik a foldkéregben kb. mélységig, a hidroszféraban
teljes egészében és a 1égkdrben a tengerszinttdl szamitott 7-8 km magassagig terjednek.)

- a tarsadalom = antroposzféra (a bioszférahoz képest sziikebb térbeli kiterjedésben, foleg a szarazfoldek
felszinén, kisebb aranyban a vizfelszineken, tarsadalomban ¢él6 emberi faj és az altala épitett kornyezet.
Eszkozeivel az ember a mélytengerektol a vilagiirig mindenhova el tud jutni, és ott révidebb hosszabb ideig
tartdzkodni.)

A Fold szilard felszinkozeli rétege (a foldkéreg 5- vastag gombhéja) valamint a tobbi geoszféra egymassal
szoros kolcsonhatasban valtozik. Némileg masképp kell értékelniink a Fold belsé gombhéjait, amelyekben a
kiils6 szféraktol csaknem fiiggetlen folyamatok jatszodnak le.

1. 10.1. Anyagaramlasok a Fold belsejében és azok
felszini hatasai

A lemeztektonika elmélete az elmult évtizedekben a geofizikai kutatisok eredményeképpen ujabb elemekkel
gazdagodott. Az altalanositott foldmodellt, az un. fo6ldmotor miikddését Horvath és Dombradi (2008) munkéaja
nyoman mutatjuk be, 1ényegesen egyszerlsitett formaban.

Bolygonk kozel gomb alaka (0,3% eltéréssel), és bels6 szerkezetét nagyfokt gémbszimmetria jellemzi, igy
homogén gombhéjas szerkezetiinek tekinthetd.

A lemeztektonika elméletének egyik legfontosabb tézise az 1960-as, 70-es években az volt, hogy az 6ceani
hatsagoknal termelddd oceani litoszféralemez az akkrécids szegéllyel ellentétes oldalon kontinentélis lemezzel
utkdzik, s annak pereme ald toloédik (alatolodasi = szubdukcids zéna). Amennyiben az Oceani, alabukd lemez
mar kihtlt, Iényegesen nagyobb siirtiségli, mint az asztenoszféra, igy az asztenoszféraba érkezve ra erds huzderd
hat. Ez az un. drokhiizéhatds mai ismereteink szerint a lemezeket mozgato eré kb. 90%-at adja. Ilyen esetben,
mint a Csendes-6cean nyugati szegélyénél az alabuko, meghajlott lemez hatragorbiil, a szubdukcids zona dceani
iranyban hatrafelé mozog, €s 1étrehozza a szigetivek mogott elhelyezkedd, htizasos eredetii peremi medencéket.

Kozép- és Dél-Amerika partjainal fiatalabb az alabuko oceani lemez, melegebb és konnyebb, mint a szigetiv
tipust, igy az alabukas utan a mélyben nem gorbiil hatra, ezért nem alakul ki szigetiv, ugyanakkor ezt a zonat
erds kompresszio jellemzi.

A Fold szeizmikus energidjanak meghatarozé hanyada az alabukd lemezekben szabadul fel. Ez az energia
nagysagrendekkel nagyobb, mint az emberiség altal termelt energia, s6t a nuklearis arzenal teljes potencialis
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energidja (valamennyi atom- és hidrogénbomba felrobbantdsaval felszabadithatd energiamennyiség) is eltorpiil
mellette. A tarsadalomra, ezen beliil az emberéletre és a gazdasagra gyakorolt pusztitd hatdsa igen nagy. Noveli
a negativ hatdst az a tény, hogy a Fold leginkdbb szeizmikus zéndjadban, a Csendes-Ocean partvidékén
tulnyomorészt nagy a népsiiriség, sok a nagyvaros és fejlett az infrastruktira. Az igazan nagy foldrengések a
kelet-csendes-6ceani szubdukcids zonaban gyakoribbak, mint a szigetiveknél. Egyel6re a tarsadalom egyetlen
lehetdsége a foldrengéses zonak teriiletén: a minél hatékonyabb alkalmazkodas (foldrengésbiztos épitkezések,
onszabalyoz6, onmagukat szakaszosan lezard vezetékek stb.)

A legmodernebb, haromdimenzios képalkotasra képes szeizmikus tomogrdfia hozzasegitette a kutatokat ahhoz,
hogy a klasszikus lemeztektonikai elméletet tovabbfejlesszék, és a korabbinal pontosabb magyardzatot adjanak a
Fold belsejében lejatszodd folyamatokra. A részletek mellézésével az wuj globdlis geodinamikai modell
miikodését az alabbiak szerint képzeljiik el.

A Fold belsé magja (43. abra) ma mar szilard: a kb. 4 milliard éve még teljesen olvadt anyagi foldmag ezalatt a
hosszt id6 alatt a fokozatos lehiilés kovetkeztében megszilardult. A kiilsé mag anyaga folyadékszerii, olvadt
vas, melynek viszkozitdsa igen alacsony, homérséklete nagyon magas (3700-4500 °C). A kiilsé magban
mikodd aramldsok tartjdk fenn a foldi magneses teret, és fiitik a kopeny aljat. ,,A kopenyaramlasokhoz
sziikséges energiat tehat alapvetden a vasmagban 1€v0 dsi (primordialis) 46 szolgaltatja a D réteg kozvetitésével.
A magbeli hészallitds nagyon hatékony, mert az alacsony viszkozitasu olvadt vas aramlési sebessége nagy,
vagyis a maghatdr magas homérséklete stabilan biztositott” (Horvath-Dombradi, 2008). A Fold bels6
energiatartalékai még tobb milliard évre elegendok, vagyis bolygonk megsemmisiiléséig, a Nap vords oriassa
valasaig.

A f6ldkopeny aljan a kiilsé mag melegitd hatasara egy kis viszkozitasu termikushatarréteg jon 1étre, amelybol
kétféle felaramlds indul el. Az egyik tipus a Fold két ellentétes oldalan jon létre és két oriasi felboltozodast
eredményez: az afrikai és a pacifikus szuperfelaramlast (43. dbra). Az abran jol latszik, hogy ezek a
szuperfelaramlasok a 660 km-es fazishatar alatt oridasgomba mddjara ellaposodnak, mivel a fazisdtmenet gatolja
az ilyen hatalmas aramlas tovabbhaladasat. A szuperfelaramlasbol kiemelkedé vékony oszlopok azonban
atolvasztjak a litoszféralemezt és elérik a felszint. Ezeket mdsodrendii kopenyoszlopoknak nevezziik. Hasonldan
vékony kopenyoszlopok a szuperfelboltozodasok pereme koriil, de attol elkiiloniilve ugy is 1étrejohetnek, hogy a
D z6natol a kopenyen athatolva a litoszféralemezen at a felszinig érnek. Ezek az elsédleges kopenyoszlopok.
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43. abra. A foldmotor miikodése (Horvath — Dombradi, 2008.)

Az els6dleges ¢és masodrendii kopenyoszlopok felszini vulkanizmust eredményeznek: 1étrehozhatnak
bazaltplatot, ha a kopenyoszlop a litoszféralemez attorése eldtt, annak also hataran kiszélesedik (a kopenyoszlop
feje); vagy kialakithatnak vulkani kapsort, ha a kdpenyoszlop szara a litoszféralemez alatt elhajlik. A Fold
jelenlegi aktiv vulkanjainak nagyobb része azonban a lemezhatarokon, a szubdukcios zonakban jott 1étre.

A tavolodé litoszféralemezek akkrécios szegélyei mentén a fels6kOpeny anyaganak felemelkedése passziv,
vagyis a lemezeket — mint mar emlitettik — az alabukas huzoereje (arokhuzohatds) mozgatja. A nehezebb
(nagyobb siirtiségll) 6ceani litoszféralemezek viszonylag gyorsan (max. 10 cm/év sebességgel siillyednek le az
atmeneti zona aljaig, vagyis mélységig. Az endoterm fazisatmenet idélegesen feltartoztatja a tovabbi siillyedést,
ezért a lemez horizontalisan mozoghat a fazishataron, majd a nagy viszkozitasu alsokdpenyben sokkal kisebb
sebességgel siillyed tovabb. A lassulds miatt a litoszféralemez anyaga feltorlodik, szélesebb, nagyobb
keresztmetszetl lesz. Siillyedésének végsd hatara a D” réteg (2850-3000 km mélyen), ahol ennek a rétegnek az
anyagaval keveredve kezd6dik eldlrdl a felaramlasokkal a Fold legnagyobb anyagaramlasi ciklusa.

Az ismertetett foldmodell a multbeli globalis geoldgiai események ujraértelmezéséhez is tampontokat ad. A
foldtorténeti multban a Fold homennyiségének fiiggvényében valtozott a lemeztektonikai folyamatok
intenzitasa: a jelenhez képest minél tavolabbi multba néziink vissza, annal intenzivebb kopenyaramlasok
mikddtek, a forrd foltok szama nagyobb volt, €s a felszinre is sokkal tobb lava 6mlétt, mint a holocénban. A
vékonyabb litoszféralemezek nagyobb sebességgel mozogtak, ezért hevesebb szubdukcid és intenzivebb
hegységképzodések jatszodtak le. Ugyancsak jelentdsebb volt a magmas tevékenység cstcsidészakaiban a CO,
és mas iiveghazhatasi gazok kigézolgése, ami hozzdjarult a geologiai mult éghajlatanak idénkénti
melegedéséhez; az ugyancsak nagy mennyiségben a légkorbe juttatott vulkani hamu, por és aeroszolok viszont a
lehtilést segitették eld. Ezek a felszini és 1égkori hatasok ma kisebb intenzitassal érvényesiilnek, de szerepiik
nem jelentéktelen. A tarsadalom és az él6vilag szamara az jelent komoly gondot, hogy a sokszor természeti
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katasztrofa méretii hatasok iddben nagyon rapszodikusan jelentkeznek, €s eldrejelzésiikben a tuddésok csak
mérsékelt sikereket értek el.

2. 10.2. Anyagaramlasok a levego és viz mozgasaival
osszekapcsolt geoszférakban

Az el6zé fejezetben lathattuk, hogy a foldkéreg altal hatarolt Fold bolygd belsejében viszonylag zart
anyagaramlas zajlik. Azért nem tokéletesen zart, mert a vulkanizmus révén gazok és aeroszolok keriilnek a
légkorbe, és a viz alatti vulkanizmus a mélytengerek anyagi dsszetételét, sot a fény nélkiili élévilag kialakulasat
is befolyasolja.

A foldkéreg folotti geoszférak még szorosabb kapcsolatban vannak egymassal, s benniik az anyagaramlasokat
meghataroz6 moédon két kozeg, a levegd és a viz biztositja. A bioszféra és a tarsadalom anyagcseréjével,
termelésével és fogyasztasaval kdzvetleniil hasznositja a 1égkor, a hidroszféra és a litoszféra anyagait (utébbinak
csak a legfelsé vékony, néhany km-es rétegét), és térben is atszovi ezeket a geoszférakat. Mindezért indokolt,
hogy a benniik lejatszodé anyagaramlasokat egyiitt targyaljuk.

Azt is tudnunk kell, hogy minden anyagaramlas egyben energiadaramlassal is egylitt jar. Az egyik legismertebb,
legk6zonségesebb anyag a Foldon a viz, amelynek 6tszor akkora a hdkapacitasa, mint a kéreg anyagaé, vagyis a
viz mozgasaval nagy mennyiségii hdenergia szallitdsa is torténik. A tovabbiakban mégis az anyagaramlasokat
helyezziik a kdzéppontba, mert azok mennyiségi viszonyai pontosabban ismertek. (Az éghajlati rendszernél
azonban visszatériink a hdenergia szallitasara.)

Az anyagaramlasok jellemzdje, hogy egyfajta ciklikussag, korfolyamat figyelhetd meg miikodésiik soran. A
.korfolyamatot” természetesen nem geometriai értelemben hasznaljuk, hanem ,a kiinduléponthoz vald
visszatérés” értelemben, mint ahogy azt a litoszféra és a foldkdpeny anyagaramlasi ciklusanal is
megfigyelhettik. A tovabbiakban targyalandé anyagciklusokat az egyszerliség kedvéért a Fold kiilsé
anyagciklusainak nevezzikk. Mint latni fogjuk, ezek is kapcsolatba keriilnek a belsé (foldkopenybeli)
anyagaramlasi ciklussal, igy bizonyitva, hogy bolygéonk mikdodési egységet képezd, hatalmas méreti,
tobbszordsen dsszetett rendszer. A kiilsé anyagciklusoknak mégis vannak olyan sajatossagai, amelyek eltérnek a
bels6 anyagciklustol.

Az egyik ilyen eltérés az anyagaramlasokat mozgasban tartd eréhatasokban keresendd. A kiilsé anyagciklusok
mozgdsahoz sziikkséges energidt meghatiroz6 moédon a Nap sugdrzo energidgja biztositja, mig a bels6
anyagciklusokban a foldmag héja a meghatarozo. A gravitacid mindkét esetben fontos erOhatas, a kiilsé
er6hatasok jo része azonban a napenergia attételes érvényesiilését jelzi: pl. a sz¢€l, a hullamzas, a parolgas; sot a
z61d novényekben akkumulalodott energia is a napsugarzasbol szarmazik.

Az élettelen Fold idészakdban csak kémiai és fizikai valtozasok zajlottak bolygonkon. Az akkori
anyagaramlasokat kevésbé ismerjiik, és szamos hipotetikus elem teszi bizonytalanna ezek értelmezését.

Az élovilag megjelenésével az anyagaramlasokban nagyon fontos szerepet jatszott az €16 anyag miikddése,
anyagcseréje. Mint a torténeti attekintéskor lathattuk, a 1égkdr anyagi Osszetételének megvaltoztatasaban
meghataroz6 szerepe volt. Az emberi tarsadalom megjelenéséig az anyagciklusokat méltan nevezhetjiik
biogeokémiai anyagciklusoknak, korfolyamatoknak. Legtobb tankonyv a mai anyagforgalmat is ezzel a
megnevezéssel ismerteti, holott kétféle fontos hatdsra nem utal ez a terminus technicus. Egyrészt tobbféle
anyagaramlas esetében (pl. vizkorforgas, gazok diffundalasa, 1égkdri elkeveredése stb.) fontos szerepe van a
fizikai folyamatoknak is. Masrészt a tarsadalom olyan mértékii anyagcserét folytat a természeti kdrnyezettel,
hogy az altala ecl6idézett anyagaramlasok tobb esetben 20-30%-kal modositjak a biogeokémiai ciklusok
természetes aramlasainak mértékét. (Egyes anyagok estében, mint pl. az dlom, ez az antropogén tobblet még
ennél is sokkal nagyobb lehet.) Mindez azt is indokolja, hogy a globalis anyagciklusok elnevezésében ezt az
emberi hatast is érzékeltessiik. Tekintettel arra, hogy munkank a kornyezeti rendszerekrdl szol, a tovabbiakban
mi antropobiogeokémiai ciklusokrél fogunk beszélni, hogy a tarsadalomnak a f6ldi rendszer miikodésében
betoltott fontos szerepére a nevezéktanban is utaljunk. (Az egyszeriség kedvéért tobb esetben csak
anyagciklusokat emlitiink, a kifejezést azonban ekkor is antropobiogeokémiai ciklus értelemben hasznaljuk.)

2.1.10.2.1. Az antropobiogeokémiai ciklusokkal kapcsolatos
alapfogalmak
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Minden anyagciklus leképezhet6 egy modellel, amely kémiai elem vagy vegyiilet mozgasat irja le oly modon,
hogy megadja a mozgés iranyait, utvonalait, azokat a kornyezeti objektumokat, ahol az adott elem vagy
vegyiilet hosszabb ideig tartdzkodik (rezervodrok = raktarak), s ha rendelkezésre allnak, mindezek mennyiségi
adatai.

A rezervoarok szama a rendszermodell részletességétol, vagyis a felbontoképességtol fiigg. A ciklus fontos
jellemzéje a fluxus, amely azt az anyagmennyiséget jelenti, amely egy meghatarozott idétartam (rendszerint egy
¢év) alatt egy adott szallitdsi utvonal mentén mozog. Ha egy elem/vegyiilet koncentracidja alland6 marad a
rezervoarban, ez azt jelenti, hogy egyensuly van a belépd és kilépd elem/vegyiilet mennyisége kozott. Ez
dinamikus egyensulyi allapotra utal. Az ember altal legkevésbé befolyasolt, s igy ,.kvazitermészetes” ciklusok
globalis szinten ebben a dinamikus egyensulyi allapotban vannak.

Ha tudjuk, hogy egy rendszer ilyen allapotban van, a kdvetkezOképpen hatarozhatjuk meg az egyes elemek
tartozkodasi idejét az egyes rezervoarokban (O ’Neil, 1985):
Az elem mennyisége a rezervoiarban

Tartozkodasi idé = - = NPT -
Az elem beérkezd (vagy tavozo)ratija (évi mennyiség)

Ha pl. az 6ceanban oldott natrium tdmege 15 - *%, és minden évben 1 - * érkezik hozza, akkor a tartdzkodasi id6
150 millié6 év. Ebb6l az adatbdl azt is lathatjuk, hogy az emberi élet 1éptékével mérve nagyon hosszu
iddtartamokrol van sz6. Az oceanban legtobb elem tartdzkodasi ideje millid éves nagysagrendli. Mint latni
fogjuk, 1éteznek azonban gyorsabban lezajlé anyagciklusok is.

Az emberi tevékenységek sokszor oly modon valtoztatjdk meg az anyagaramlasokat, hogy az
anyagmennyiségek az egyes rezervoarokban (anyagraktarokban, vagy egyszeriien: raktarokban) az
egyensulytalansag iranyaba mozdulnak el. Vegylink egy példat a globalis foldi rendszerb6l. Maga az él6vilag a
szénciklus egyik meghatarozdan fontos raktara (a szénciklusban biomasszaként fogjuk targyalni): a tudomanyos
becslések (szamitasokon alapulo, jo kozelitéssel becsiilt értékek) az 1980-as években 56 Mrd tonndra tették a
biomassza széntartalmat.

A tarsadalom azonban gyorsabb {itemben haszndlja fel az élovilagot sajat céljaira (fakitermelés, tulhaldszas,
tullegeltetés stb.) mintsem az a fotoszintézis révén potolni lenne képes az ,.elvesztett” széntartalmat. Ilyen
esetben tehat a raktar kezd ,kiiiriilni” azaz a széntartalma fokozatosan csokkenni fog. Nem szabad azt sem
elfelejteniink, hogy az itt egyszerlien anyagraktarnak mindsitett él6vilag rendkiviil bonyolult, tobbszordsen
Osszetett rendszert alkot, és a tartds anyagvesztés az egész €16 rendszer mikodését hatranyosan befolyasolja.

3. Onellendrzod feladatok

To6bbszoros hibakutatas. Dontse el, hogy az alabbi variaciok koziil melyik az igaz!
A)az 1.,a2. ésa3. hibas

B) az 1. és a 3. hibas

C)a?2.ésad4. hibas

D) a 4. hibas

E) mindegyik hibas

1. 1) A Fold kiils6 magjaban miikddd aramlésok tartjak fenn a Fold magneses terét.

2) A Fold kiilsé magja alacsony viszkozitasu, folyadékszerd, olvadt vas.

3) A Fold kiils6 magjanak hdmérséklete 3700-°.

4) A Fold belsé magja folyékony halmazallapotu.

2. 1) Az els6dleges és masodrendii kopenyoszlopok felszini vulkanizmust eredményeznek.
2) A nagyobb stirliségli 6cedni litoszféralemezek maximalis siillyedési sebessége 10 m/év.

3) A litoszféralemezek siillyedésének legalso hatara 2850- mélyen van.

84



A globalis foldi rendszer miikodése
napjainkban

4) A lemeztektonikai folyamatok intenzitasa a multban joval kisebb volt, mint napjainkban.

3. 1) A vulkani tevékenységhez kapcsolodd CO,-kibocsatas hozzajarult a geoldgiai mult éghajlatanak idénkénti
melegedéséhez.

2) A leveg6be jutd vulkani por, hamu és aeroszolok szintén a melegedést segitették eld.

3) A viz hékapacitasa 6tszor akkora, mint a kéreg anyagaé.

4) A Fold kiilsé anyagciklusait mozgasban tartd energia legfontosabb forrasa a gravitacio.

4. 1) A légkor jelenlegi anyagi dsszetételének kialakuldsaban az ¢16vilag jelentéktelen szerepet jatszott.

2) Tart6zkodasi id6t ugy kapjuk meg, ha az elem beérkezo (vagy tavozo) ratajat (évi mennyiségét) elosztjuk az
elem rezervoarban 1év6 teljes mennyiségével.

3) A fluxus az az iddtartam, mely alatt meghatarozott mennyiségii anyag elmozdul.

4) Azokat a kornyezeti objektumokat, ahol az adott elem vagy vegyiilet hosszabb ideig tartézkodik,
rezervatumoknak nevezziik.

5. 1) Az 6ceanokban a legtobb elem tartozkodasi ideje 10-50 év kozott alakul.

2) A viz mozgasaval nagy mennyiségii héenergia szallitasa is torténik.

3) A tarsadalom a természetes anyagaramok mértékét legfeljebb 1-2%-kal képes modositani.

4) A Fold kiils6 anyagciklusait mozgasban tart6 energia legfontosabb forrdsa a nap sugarzé energiaja.
Reldcidanalizis. Az alabbi feladatban Osszetett mondatokat talal, melyek elsd tagmondata az allitas, masodik
tagmondata pedig az indoklas. Véalassza ki az alabbi variaciok koziil azt, amely On szerint igaz az egyes
mondatok esetében!

A) az dllitas és az indoklas egyardnt igaz, és kozéttiik ok-okozati kapcsolat van

B) az dllitds és az indoklas egyardant igaz, de nincs kozottiik ok-okozati kapcsolat

C) az dallitas igaz, az indoklds azonban hamis

D) az dllitas hamis, az indoklds azonban énmagdban igaz

E) az dllitas és az indoklds egyardant hamis

6. A viz nagy mennyiségli hdenergia szallitasara képes, mert 1 g/cm3 a siiriisége.

7. Az 6ceani lemezek siillyedési sebessége az atmeneti zona aljanal (660 km-es mélységben) lelassul, mert az
endoterm fazisatmenet idélegesen feltartoztatja a tovabbi siillyedést.

8. A tavoli foldtorténeti multban intenzivebb hegységképzodési folyamatok jatszodtak le, mert a
litoszféralemezek a mainal joval vastagabbak voltak.

9. A Fold szeizmikus energidjanak meghatarozé hdnyada az alabukd lemezekben szabadul fel, mert a Fold
leginkabb szeizmikus zonajaban (Csendes-6cean partvidéke) nagy a népsiiriiség.

10. A foldkSpenyben talalhatdo két szuperfelaramlas a 660 km-es mélységben talalhaté fazishatar alatt
oriasgomba modjara ellaposodik, mert a fazisdtmenet gatolja az ilyen hatalmas felaramlasok tovadbbhaladasat.

1.D
2.C
3.C

4. E
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5.B
6.B
7.A
8.C
9.B

10. A
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11. fejezet - A vizciklus

A két hidrogén- és egy oxigénatombdl all6 viz a Fold egyik leggyakoribb vegyiilete. Mai ismereteink szerint az
élet nélkiilozhetetlen feltétele, vagyis olyan bolygon, ahol nincs viz, az élet sem alakulhatott ki. Az él6lények
testében eltérd aranyd, de mindig jelentés mennyiségl viz talalhato: az emberi testet pl. atlagosan 67% viz
alkotja (csecsem6knél nagyobb, dregeknél kisebb ez az arany).

A Fold felszinének kozel 71%-4at a vildgocean boritja, s ezen kiviil a szarazfoldek felszini és felszin alatti vizei
egészitik ki a hidroszférat, beleértve a fagyott allapotu belfoldi jégtakarokat és gleccsereket is. A viz univerzalis
oldészer, bar a kiilonb6z6 anyagokat nagyon eltéré mértékben oldja. A vizben oldott, szuszpendalt vagy
gorgetett allapotban a természetben el6forduld valamennyi anyag a vizaramlassal egyiitt mozoghat. Az
anyagcseréjében. A szén-dioxid mellett a fotoszintézis masik alapanyagat alkotja, s a folyamat soran a viz
oxigénjébol keletkezett O, molekula keriil ki a novények testébdl a légtérbe. (Ez a folyamat vezetett a
foldtorténeti multban a 1égkori oxigén fokozatos gyarapodasahoz.)

A viz kiemelked6en nagy hékapacitasa a hidroszférat o6riasi héenergia-raktarra teszi, s igy nagy szerepet jatszik
bolygonk éghajlati rendszerének kialakitasaban. A parolgasi és fagyasi hdje is nagyobb, mint a legtobb
folyadéké, s ezek a tulajdonsagok is befolyasoljak a klima alakulésat.

A viz korforgalma a napsugarzas héhatasara bekovetkezd parolgassal kezdddik. A vilagocean és a szarazfoldek
parolgasi intenzitasa eltérd, az elobbi javara. Ezt minden szakirodalmi forrds egyforman allapitja meg, de a
mennyiségi viszonyok becslésében nagyok az eltérések (3. tabldzat). Latjuk, hogy az dceanok felszinérol évente
elparolgd viz mennyiségét 350000 — 503000 km?® kozott valtozo értékekkel jellemzik a kiilonb6z6 szerzok. A
jégtakarok vizmérlegét mint korrekcios tényezét is figyelembe véve a parolgas atlagértékét 435 ezer km3-nek
vessziik.

Kozel hasonld a bizonytalansag a kutatok korében az dceanok felszinére hulld csapadék mennyisége esetében
(6. tablazat). Ennek atlagértékét 395000 + 2000 = 397000 km3-nek vessziik. A 2000 km?®-es érték a jégtakardkra
egy ¢év alatt ho formajaban hullé csapadékra vonatkozik, amit azért indokolt kiilon feltiintetni, mert a szilard viz
mozgésa lassubb a folyékony viznél. (Meg kell jegyezniink, hogy az 6cednokra vonatkoz6 adatok nagy szorasat
az a tény okozza, hogy ott a meteorologiai méréhaldzat joval ritkabb, mint a szarazfoldeken, és az eloszlasa is
egyenetlenebb.)

6. tablazat. A globalis vizmérleg Gsszetevdi 10° km®/év egységekben kiilonb6z6 szerzOk szerint (Mészaros,
2001a nyoman, modositva)

P1 P2 rp Csl Cs2 ¥Cs L(lefolyas) Szerzék
350 70 420 320 100 420 30 Manning (1997)

423 73 496 386 110 496 37 Berner és Berner (1987)
454 70 524 416 108 524 38 Szesztay (SMIC, 1971)
503 71 574 458 116 574 45 Henshawetal. (2000)

433+2° 71 504 39542 109 504 38 -

P= pdrolgas, Cs = csapadék (1 az ocednokra, 2 a szdrozféldekre utal). Az utolsé sor a félétte lévé oszlop
Gtlagértékét adja meg. A "-gal jelolt tobblet a jégdrakbd! szérmazé tébbletviz miatt megnovekvd pdrolgds.

Sokkal megbizhatobb adatokat kapunk a kontinensek parolgasardl. Ebben az esetben a kiilonbdz6 szerzdk adatai
kozott is alig van kiilonbség (6. tablazat, P2). A szarazfoldek parolgasa a talaj- vagy a kozetfelszin kozvetlen
parolgasabol  (evapordacio) €és a ndvényzet parologtatasabol  (tramszspiracio) adodik  (egyiitt:
evapotranszspirdacio). Ennek éves értéke (71000 km?®) kisebb, mint a szarazfoldekre hulld Osszes csapadék
(109000 km?®). A kettd kiilonbozete (38000 km®) a felszini lefolyassal + a kisebb mértékii tengerparti felszin
alatti vizdramlassal keriil vissza a vildgdceanba.

A 44. dbran az ismertetett adatokat, mint fluxus-értékeket tiintettiik fel, és megadtuk a vizraktarakban tarolt
vizmennyiségeket is. Ez utobbiakhoz a kdvetkez6 megjegyzéseket flizziik. Az 6ceanok vizmennyisége az ember
szamara szinte kimerithetetlen nyersanyag-forras (sok, kémiai elemek), de éppen szamunkra a legfontosabbnak
mondhatd ivovizként vagy a mezdgazdasagban oOntozovizként torténd hasznalata csak sotalanitds utan
lehetséges. Mivel ennek nagy az energiaigénye, ezért a sotalanitott tengervizet nagyon korlatozottan hasznaljuk.
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A legnagyobb édesvizraktar a jégtakard (beleértve a hegyvidéki gleccsereket is), amelynek azonban a tilnyomo
részét, foldrajzi helyzete miatt, nem hasznositjuk (sarki jégsapkak, Gronland jege). A hasznosithatd
édesvizkészletek legnagyobb részét a felszin alatti vizek teszik ki: talajviz, rétegviz, karsztviz, hordalékkiapok
vize (egyltt: 8000 - 10° km®). A 44. dbrdn kiilon vizraktarként tiintettiik fel a feltalaj porusvizét, ami a
szarazfoldi bioszféra és a mezdgazdasagi novények szempontjabdl a legfontosabb: a novények gyodkerei innen
veszik fel a fotoszintézishez és mas életmiikddéseikhez sziikséges vizet. Maga a bioszféra ,,csupan” 1000 km?
vizet tarol magaban. (Emlékeztet6iil: 1 km® = 1 millidard m®) Az ember altal legkdnnyebben hozzaférhetd
felszini vizek (folyok, tavak, mocsarak) 230 - 10° km® édesvizet tarolnak, ill. folyamatosan szallitanak a
tengerekbe, ocedanokba. (A fluxus értéke a folyovizek esetében 36000 km®¢év, a felszin alatti vizek esetében
2000 km?*/év.)

Kovessiik ezutan a 44. dbrdn (10. animacio) a viz korforgalmat, s abban az emberi tevékenységek szerepét. A
mozgatoéerdk: a napsugarzas hdenergiaja, ami a parolgast idézi eld (ebben szerepet jatszik a novények aktiv
vizfelvétele és parologtatasa is), valamint a gravitacio, ami a csapadékhullashoz vezet. A horizontalis 1¢gkdri
vizszallitast a sz¢&l altal mozgatott felhok végzik — s ennek energiafedezetét is a napsugarzas hdenergidja
szolgaltatja.

Légkor
13
y 7'y 7'y
| 2
i 4
71 109 =]
: 395 | 435 Jégtakarok
P A 29000
Elovilag :
A=>» | " |]|36 Folyok 1,2 35 3
7Y o T i ’
B :
Talaj Tavak,
A= (porusviz) mocsarak A
67 230 Vildgocedn
' 1330000
38 36
v 5
Felszin alatti |
A=’ vizek
8000

44. abra. A vizciklus. A vizraktarakban feltiintetett értékeket 10° km?-ben (= billi6 m*-ben), a fluxusokat 10°
km?/évben adtuk meg. Az ,,A” a kézvetlen antropogén beavatkozas helyeit jel6li. Az adatok forrasait 1d. a 6.
tablazatban, valamint O’Neil (1985)

Az 6ceanok felszinérdl 435 - 10° km® folyékony, 2 - 10° km?® pedig szilard csapadék formajaban hullik vissza a
viz-, ill. a jégfelszinre. (A jégtakardk, beleértve a hegységi gleccsereket is) gyorsabb iitemben olvadnak, mint a
houtanpotlas. Ezt érzékelteti a 2 : 3-as ardny. Az dceani vizkdrzésben az emberi tevékenységek szerepét nem
ismerjiik, ill. mennyiségi leirdsukat nem tudjuk megadni. A globalis méretekhez képest elhanyagolhatd
mértékben csokkentheti a vizfelszin parolgasat az elég nagy teriiletre kiterjedd olajszennyezés. Valoszint
azonban, hogy az antropogén éghajlatvaltozds okozta hdémérsékletemelkedés miatt megndvekedett és
tendenciajaban tovabb ndvekvd parolgas 1ényegesen meghaladja a szennyezés okozta mérséklést, igy ereddjét
tekintve az emberi tevékenységek a parolgas novekedéséhez vezetnek, egyeldre nem ismert mértékben.

A vilagocean felszinérdl elparolgott vizbdl 38 - 10° km® a szarazfoldre hull, csapadék forméjaban. Ehhez jon
még a szarazfoldi bioszféra altal elparologtatott, a 1égkorbe keriild és onnan a kontinensek teriiletére visszahulld
71 - 10° km® viz, ami egyiitt 109 - 10° km*-t tesz ki. A 38 - 10° km?® tobbletviz a felszini és felszin alatti
lefolyassal jut vissza a vilagoceanba (35, ill. 2 - 10 km® + 1 - 10° km?® a jégolvadasbol).
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A vizciklus

A vizciklusnak az utdbbi, szarazfoldi korforgalmat az ember egyre nagyobb mértékben, s egyre tobb
tevékenységével képes befolydsolni. Az emberi hatdsok nagyobb részt a vizmozgasok iddbeli és térbeli
valtozasait okozzdk, a globdlis éves fluxust mérsékelten befolyasoljak. Az emberi tarsadalom, 1étezése ota a
felszini vizeket hasznalta legnagyobb aranyban, hisz ezek voltak a legkdnnyebben hozzaférhetok. Modern
tarolasi ¢s kiemelési modszerekkel ma is szamos folydbdl, tobol hasznositjuk az édesvizeket. Legfontosabb
vizhasznositasi formak: ivoviz és haztartasi viz, ontdzéviz, ipari viz. Az emberi beavatkozasok koziil a folyok
esetében a vizlépcsok, viztarozok épitése, ill. az ezekhez kapcsolodd ontdzés és egyéb célu vizhasznalatok fejtik
ki a legnagyobb hatast a vizciklusra. Ennek a megndvelt vizfeliiletnek a parolgasa €s a tarozokbol ontdzésre
hasznalt viz altal ugyancsak megndvelt evapotranszspiracio, tovabba a lapok, mocsarak kiszaritasa évente
mintegy 1000 km?® vizet juttat a 1égkorbe.

Arrol is szolnunk kell, hogy a vilagoceant el nem érd vizrendszereket (lefolyastalannak vagy belsd lefolyasunak
nevezett teriiletek) néhany esetben az emberi tevékenység teljes mértékben atalakitotta, gazdasagi és dkologiai
értelemben is tonkretette. Példaként vizsgaljuk meg az Aral-té6 vizrendszerében bekovetkezett legfontosabb
valtozasokat.

Az Aral-t6 szaraz, kontinentalis sivatagi kornyezetben fekszik, két taplalo folyoja (Amu-darja, Szir-darja) a
Pamirban, ill. a Tiensan-hegységben ered, s tilnyomorészt olvadékvizekbdl taplalkozik. Az 1960-as évektdl a

gyapot- és rizstermesztés fokozasara egyre nagyobb mértékben hasznaltak a két folyd vizét, az Ssszes vizkivétel
mintegy 90%-at 6nt6zésre forditottak.

A t6 méretében bekdvetkezett valtozast jol illusztralja, hogy 1960-ban még a Fold 4. legnagyobb tavaként volt

ismert (66400 km?), a 2004-es 17160 km*es teriiletével mar csak a sorban. A jelenlegi iitemil vizfelhasznalas
valtozatlanul hagyasa mellett a to6 10—15 év mulva végleg eltiinhet a térképekrol.

1. Onellenérzé feladatok

Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetdségek koziil melyik a helyes!
A)azl,a?2. ésal. dllitds igaz

B) az 1. és a 3. dallitas igaz

C)a 2 ésad. allitas igaz

D) a 4. dllitds igaz

E) mindegyik allitas igaz

1. 1) A fotoszintézis soran a vizbdl szarmazo oxigén keriil a 1égkorbe.

2) A Fold felszinének 61%-at a vilagdcean boritja.

3) A természetben valamennyi anyag mozoghat a viz aramlasaval.

4) Az emberi testet atlagosan 37% viz alkotja.

2. 1) A hidroszféra 6riasi hdenergia-raktarként is funkcional.

2) A szarazfoldek parolgasi intenzitasa nagyobb, mint a vilagoceané.

3) A szarazfoldekrdl évente kevesebb viz parolog el, mint amennyi a csapadékkal oda érkezik.
4) A talaj-, vagy a kdzetfelszin kozvetlen parolgasat evapotranszspiracionak nevezzik.

3. 1) A legnagyobb édesvizraktart a folyok €s a tavak képezik.

2) A legnagyobb hasznosithaté édesvizraktart a felszin alatti vizek képezik.

3) A bioszféra mindossze 100 ezer km® vizet tarol magaban.
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4) A viz korforgasanak mozgatderdi a napsugarzas héenergiaja és a gravitacio.

4. 1) A felszin alatti vizekbdl joval kevesebb viz keriil a tengerekbe 6cednokba, mint a folydvizekbol.
2) A horizontalis 1égkori vizszallitas mozgatomotorja végsé soron a napsugarzas héenergiaja.

3) A viz részt vesz valamennyi €161ény anyagcseréjében.

4) Ha a vizfelhasznalas jelenlegi liteme nem valtozik, az Aral-t6 10-15 éven belill teljesen kiszaradhat.

5. 1) Jelenleg a jégtakarok olvadasa soran tobb viz tavozik bel6liik, mint amennyi a csapadékbol (hobol)
potlodik.

2) A szarazfoldi vizciklust leginkabb a vizlépesdk, viztarozok épitésével és a hozzajuk kapcsolodod
tevékenységekkel (0ntdzés, egyéb célil vizhasznalatok) befolyasolja a tarsadalom.

3) A globalis felmelegedés miatt fokozodik az 6cednokbol torténd parolgas.
4) Globalis 1éptékben szamottevoen csokkenti a vizfelszin parolgasat a vizfelszint borit6 olajszennyezés.

Abraelemzés. Parositsa az alabbi meghatarozasokat az abran szerepld betiikkel! (A rezervoarokban feltiintetett
értékek 10° kme-ben, a fluxusok pedig 10° km®/évben vannak megadva.)

Leégkor
13
2 ? y 5
71 109 =1 . . 2
: 395 | 435 <
P A 29000
C 4 TR e 3
A=P 1 36 Folyok 1,2 35 3
p— 'y >
71 ' -
\ 4 H
Talaj
A= (porusviz) D A
67 230 B
1330000
38 36
2
Felszin alatti
A= vizek
8000
6. Vilagocean
7. Elévilag
8. A kozvetlen antropogén beavatkozéasok helyei
9. Jégtakarok
10. Tavak, mocsarak
Megoldasok:
1.B
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12. fejezet - A vizgyljto, mint
rendszer, ossze- €s szétkapcsoltsag

A gyakorlati élet soran a leggyakrabban hasznalt természeti foldrajzi egység a vizgyljtd, ezért
rendszerszemléletli megkozelitése és elemzése elengedhetetlen. Vizgytijté alapon torténik s vizgazdalkodas
(Vizkeret Iranyelv) és az arvizi elorejelzés. A tajtervezés, az optimalis és fenntarthat6 tijhasznalat is csak
vizgyijtd alapon valdsulhat meg. A karelhdritds soran is muszdj vizgyljtdben gondolkodni, hiszen ha a
szennyezddések folyékony allapotban terjednek, akkor fontos a szennyezés terjedésének és esetleges megallitasi
lehetdségeinek ismerete (pl. tiszai cidnszennyezés, kolontari voOrdsiszap katasztrofa). Egyes modellek
hitelesitése is csak vizgyiijté alapon torténhet, hiszen példaul az adott parcellat érint6 lefolyas vagy talajer6zio
mértékét ha a vizgyljto egészére kivetjiik, akkor hibak sorozatat kovetjiik el, hiszen a mozgo6 anyag a szallitas
soran rovidebb-hosszabb ideig csapdazodhat, igy nem jut el az erdziobazis szintjéig.

1. 12.1. A vizgyiijté, mint rendszer

A vizgylijto jol definialt felépitésti és miikddést természetfoldrajzi rendszer, hiszen a rendszereket jellemzo
kritériumok mindegyikét teljesiti. A kornyezeti rendszerek egyik f6 jellemzéje a hataruk: a vizgy(jtok
(horizontalis) hatarai a felszini és felszinalatti vizvalasztok. Ugyanakkor egy iiledékes vizgyijté esetében nehéz
meghatarozni, hogy vertikalisan meddig terjed ki. A hatarokon beliil és azon keresztiil a rendszerekre anyag- és
energia-aramlas is jellemz6. A vizgy(jtében az elemek mozgatasahoz sziikséges energiat a napsugarzas illetve a
domborzat (helyzeti energia) adja, mikdzben az anyagaramlas legfobb elemei a viz és a hordalék. Mint minden
rendszer, a vizgyljtdk is jol meghatirozhatd alrendszerekbdl és elemekbdl allnak, amelyek kozott — és
amelyekben — jellegzetes folyamatok jatszodnak le. A vizgy(jté alrendszerei és elemei 1épcsbs (cascade)
rendszert alkotnak, azaz az egyik elem outputja a masik inputjat képezi (gondoljunk csak a lejtén erodalodod
majd a folydba jutd hordalék keletkezésére és utjara).

A vizfolyasok hordalékszallitasa két f6 tényezd fiiggvénye: a vizfolyas energiajaé és a rendelkezésre allo
hordalék mennyiségéé. Ez a két paraméter az alrendszerek egymasra hatasanak eredményeként alakul ki. A
vizfolyas energiaja a vizgylijtd domborzati viszonyait, vizjarasat (ez elsdsorban a klimatol fiigg) és a vizgyiijtd
szerkezetét tiikrozi, tehat ezek végsd soron meghatarozzak a hordalékszallitd képességet. A hordalékszallitd
képesség azonban fiigg a medertulajdonsagoktol, a vizhozamtol és a vizsebességtdl is. A masik oldalon all a
rendelkezésre all6 hordalék mennyisége, amit befolyasol a vizgylijt6 kdzettani- €s talajtani tulajdonsaga,
novényzete és fejlodéstorténete. Osszességében a folyd hordalékszallité kapacitisa (munkavégzd képesség) és a
rendelkezésre 4alld6 hordalék mennyisége (elvégzend6 munka) ardnyabol alakul ki a rendszerre jellemzd
hordalékszallitas. Tehat, ha hordalékhozamot értékelhetjiik Gigy is, mint ami a vizgy(jt6 minden alrendszerét
(klima, domborzat, kdzettan, talajadottsagok, novényzet, emberi hatasok stb.) tiikrozi, illetve a kozottik 1&vo
kapcsolatokra is utal.

2.12.2. Kapcsoltsag és szétkapcsoltsag

A rendszerek (szét)kapcsoltsaga a rendszer elemei kozotti kapcesolatot jellemzi, azaz a vizgyijtén beliili (illetve
az elemek kozotti) anyag- és energiaatadas lehetOségét, illetve annak mértékét. Tehat a vizgylijtokben, mint
rendszerekben akkor beszélhetiink szétkapcsoltsagrol, ha benniik az anyagszallitds gatolt. Ez leginkabb a
hordalékmozgésban nyilvanul meg és fontos szerephez jut a rendszert éré zavard hatasok kivédésében, ugyanis
a kapcsoltsdg az agresszids hullam (= zavard hatasok) haladésat szabalyozza. Hiszen példaul a féfolydhoz
kapcsolodo részvizgyiijtd ha valamilyen oknal fogva szétkapcsolt, akkor nemcsak a mellékfolyd vize és
hordaléka nem juthat el a féfolyoba, de a zavard hatdsok is megtorpannak a két rendszer hataran. A
szétkapcsoltsag miatt tehat a részvizgyiijtok nem feltétlen vesznek részt a lefolyasban.

Mivel a hordalékhozam az anyagtovabbitds hatékonysagat mutatja, ezért tiikrozi a rendszer Ossze- illetve
szétkapcsoltsagat is. Tehat, ha modellezni kivanjuk a vizgyljtét, mint rendszert és folyamatait, akkor
figyelembe kell venni a kovetkezd sajatossagokat:

(1) a hordalékhdztartas tikrozi a vizgyljté az hordalék- és vizhozamat, illetve hordalék- és vizjarasat;

(2) vannak hordalékforrasok és nyelék (=iledékcsapda). Ezek térbeli helyzete, gyakorisaga, idbeliség e és
hatékonysaga térben is idében valtozik;
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(3) a hordalékmozgas jellegzetes utvonalakon torténik, amelyek a taji elemek kapcsolatat is tiikkrozik.

2.1.12.2.1. A vizgyiijtdé dsszekapcsoltsaganak maodjai

A longitudindlis kapcsolat amederrendszert jellemzi, hiszen a fels6 ¢s also szakasz, illetve a f6- és mellékfolyo
kapcsolatat jelenti. Osszességében tiikrozi a meder hordalék-tovabbitd képességét.

A lateralis (oldaliranyu) kapcsolat a meder és tagabb kornyezete kozotti kapcsolatot jelenti. Ez a hegy- és
dombvidéki teriileteken a meder és a kdrnyez6 volgyoldalak és lejtdk kozotti 6sszekottetést jelzi, azaz azt, hogy
a lejtékrdl szarmazo lemosassal €s tomegmozgasokkal a mederbe juté hordalékot milyen hatékonysaggal képes
elszallitani a folyd (45. dbra). Sikvidéki teriileteken a meder az artérrel all dsszekottetésben. Itt arvizekkor —
amikor a hordalékat szallitéo folyd kilép az artérre — csapdazodik a hordalék, tehat az arvizek gyakorisaga a
hordalék csapdazas lehet6ségét hatarozza meg. Ugyanakkor az arvizek és a kisvizek egyiittes hatasara torténik
az arterek oldaliranyu erdzidja (parter6zio), ami mobilizalja a mar lerakodott tiledéket (Fryirs et al. 2006).

45. dbra. A magaspart lateralisan kapcsolt a Drava medréhez (fotd: Andrasi G. 2011)

A vizgyljtok vertikalis kapcsolata a felszin és a felszin alatti részrendszerek kapcsolatat jelenti, amelyet a viz
beszivargasa teremt meg. Az, hogy ez a kapcsolat milyen mértéki, els6sorban a lejtok kézetmindségétdl és a
mederanyagtol fiigg. Azonban a hordalékszallitas jellege is befolyasolja, hiszen az iszapos-agyagos meder- és
artéri liledékek a vertikalis kapcsolatokat gatolhatjak, De a meder aljan kialakulo, durvaszemii hordalékbol allo
mederpancélzat is hasonld hatasu, hiszen az alatta 1év6 finomabb szemcséjii rétegeket megvédi a mobilizaciotol,
elszallitastol (Fryirs et al. 2006).

A kapcsolo elemek tehat a rendszer (vizgy(ijtd) 6sszekapesoltsagat segitik el. Ilyen kapcsolo elem lehet példaul
egy szakadék, ami a domboldalakat folszabdalva noveli a hordalékszallitast, vagy a tomegmozgasok, amelyek
nagymennyiségli anyagot juttathatnak a mederbe. Ezek a kapcsolo elemek az agresszios hullam terjedését is
segitik. Ezeket a kapcsolatokat, az agresszids hullam el6rejutasat sziintetik meg a szétkapcsolo elemek (Brrierly
és Fryirs 1999).

2.2.12.2.2. A vizgyiijtoé szétkapcsoltsagat okozé elemek
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szétkapcsoltsadg

Mig a kapcsoltsag a zavartalan viz- és hordalékszallitasban nyilvanul meg, addig a szétkapcsoltsag ezeket
akadalyozza a viz és a hordalék csapddzasa révén. Mivel a hordalék csapdazodas a gyakoribb és az Osszetettebb
folyamat, ezért foleg a hordalékcsapdékat jellemezziik, megjegyezve, hogy ezek koziil nem egy a szallitott viz
(id6leges) csapdazasara is képes.

Az iiledékcsapdakra altalanosan jellemzd, hogy folyasiranyban lefelé n6 a hordalék ,,pihend ideje”, azaz mig a
hegyvidéki szakaszokon lerakddott sziik artér hordaléka kdnnyen mobilizalodhat (ijra indulhat) a nagy esés és a
kis méret miatt, addig az alsé szakaszon a lecsokkent esés és az arterek nagy szélessége miatt ez joval nehezebb.
A mar lerakodott hordalék mobilizalodasa fiigg a csapda érzékenységétdl. A hordalékcsapdak érzékenységét
befolyasold tényez6k (Fryiers et al. 2006):

- aktiv medertdl val6 tdvolsag: minél kozelebb van a mederhez, annal valdszinibb, hogy a felhalmozodott
hordalék wjra erodalodhat €s mozgasba kertil.

- a csapda tipusa: a hordalék valtozatos fluvialis formakban rakodhat le, amelyek a zatonyoktol (néhany m?) az
artérig (tobb szaz km?) kiilonb6z6 méretiieck lehetnek.

- a csapda térfogata: a csapda tertiletével aranyos

- a hordalék szemcsemérete: minél inkabb durvabb (pl. tomb) vagy finomabb (iszap-agyag) a csapdazott
hordalék, annal nagyobb vizsebesség kell az elinditdsdhoz. Ezért még ha az aktiv meder mellett helyezkednek is
el ezek az egykori lerakodasok, nem biztos, hogy a jelenkori viszonyok k6zott a folyd munkavégzé képessége
elegend6 az erdzidjukhoz és elszallitdsukhoz.

- a csapda novényzete: a ndvényzet egyrészt lecsokkenti a felszin felett &ramld viz sebességét a megndvekedett
érdesség miatt, masrészt a siirii gyokerek a lerakodott hordalék erodalhatésagat csokkentik.

A szétkapcsold elemeket csoportosithatjuk aszerint, hogy milyen jellegii kapcsolatokat gatolnak, azaz a
vizrendszerben hol akadalyozzak az anyagaramlast (Fryirs et al. 2007). A pufferek megakadalyozzak az anyag
folyorendszerbe jutasat a lateralis vagy a longitudinalis kapcsolatok gatlasaval, azaz a lejtkrol, az arterekrol és
a mellékfolyokbol torténd anyagszallitast gatoljak (46. dbra). Ez csak gy lehet, hogy a pufferek a hordalék-
csapdazodast elésegitik az esés csokkentése altal. Pufferek kozé soroljuk a mellékvolgyekben 1évo
hordalékdugdkat, az artéri felszineket, a folyok menti mocsarakat, a helyben marado volgykitoltést, a kiemelt
artereket €s teraszokat. A pufferek igen valtozatos méretliek lehetnek (néhany m?t6l km*-es nagysagrendig), igy
a szétkapcsoltsag (effektiv) ideje is néhany tiz évtdl ezer évekig terjedhet. A pufferek okozta szétkapcsoltsag
megsziintetdi, azaz a hordalék mobilizaldi extrém események lehetnek, illetve a fokozatosan torténd lateralis
erozid és az artér-atdolgozas.

’ Puffer Puffer tipusa Aktivitds
| 1 Mesterséges mederfal A
Z 2 Egykori malomséanc B
3 Ovzatony B
4 Mellékag eltdémobdése B
|avolgyszdjban |
Jekmagyarazat < Mellékag eltdmodése
o Puffer ) a vOlgyszijban (2)
A A i Doy
Siirli névényzet a
9 ;, :' Cls 7 mellékag A
hozzafolyasanal
Siirti ndvényzet a
8 mellékag A
hozzafolyasanal
9 Mesterséges A
mederoldal

46. abra. Egyes pufferek a Csorgd-patak vizgy(ijtéjén kis- és kozépvizkor (A) funkcionalnak, mig masok csak
kisvizkor (B) (forras: Bojtok 2012)

Az akadalyok megakadalyozzak a folyorendszeren beliili anyagmozgast a longitudinalis kapcsolatok gatlasaval
(47. abra). Ez ugy lehet, hogy az akadalyok a mederesést lecsokkentik, igy a mederben lecsokken a
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hordalékszallitasi kapacits, ezért az akadaly felvizi szakaszan hordalék-csapddzddas torténik. Akadaly lehet
példaul egy sziklazug6 (sziklamedence), hiszen beldle a hordalék nem vagy csak nehezen jut ki, de akadalyként
viselkednek az wuszadék dugok, hordalékdugdk, mederfeltdltések, a tilszélesedett medrek vagy a
volgyzarogatak. Mivel mederben 1évé formakrol van szd, az akadalyok a puffereknél kisebb kiterjedésiiek (10-
) és a szétkapcsoltsag ideje is rovidebb (1-100 év). Az akadalyokat a nagyobb arvizek elmoshatjak helyiikr6l,
de ritkan sziinnek meg teljesen, hiszen a hordalék pulzusonként attevédhet, és uj helyen képzddik beldlik
akadaly.

Akadaly Akadaly tipusa Aktivitas

=

Vélgyzaro gat
Ateresz (1)
Ateresz (2)
Ateresz (3)
Csorgd szurdok

Pr— —

|

oo wlalwe]—

Jelmagyarazat

. Aoday

A

Volgyet keresztezo fatorzsek

Széles volgytalp (1)
Széles volgytalp (2)

Matr skeresztes

e a* 1 2K

eolieediv-RivoR herliecg gl i

o

Violgyszikilet a telepiilés folon

47. abra. A Csorgé-patak vizgyiijtéjén kis- és kdzépvizkor (A) illetve kisvizkor (B) funkcional6 akadalyok
(forras: Bojtok 2012)

A takarok a vertikalis kapcsolatokat gatoljak, a felszin és a felszin alatti kapcsolatok megszlintetésével. A
takarok megvédenek bizonyos formakat az erdzidtol és elszallitastol, azaz az iiledékcsapda jelleget erdsitik.
Mindezt a hordalék elszallitasanak gatlasaval érik el. Ez csak ugy lehetséges, ha a takar6 megvaltoztatja a
felszinen 1évo hordalék szemcseméretét, amely a felszin hidroldgiai tulajdonsagaira hat. A mederben agyagréteg
vagy mederpancél lehet az a forma, ami akadalyozza az alatta 1év4 hordalékok mobilizaciojat (48. dbra), mig
ugyanezt a funkciodt az artéren a felszinre rakodott iSzap- és agyagtakard toltheti be. Takarok foleg a sikvidéki
vizfolyasok mentén alakulnak ki, s igen valtozatos méretlick (néhany m?t6l km?-es nagysagrendig) és
¢életidejliek lehetnek (egy évtol ezer évekig). Mivel a mederben és az artéren is eléfordulnak, ezért a takarok
megsziintetdje, a takard anyaganak mobilizaloja egy-egy arviz, illetve az arterek lateralis erdzioja is lehet.

48. dbra. Mederpancélzat a Hernadon Zsujtanal (fotd: Blanka V. 2008)
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2.3.12.2.3. A szétkapcsoltsag hierarchikus jellege

A szétkapcsoltsag a rendszer kiilonbozé hierarchia szintjein valésulhat meg. Létezik forman beliili
szétkapcsoltsdg: példaul a volgyoldalon 1évé lejtdé kodzepén vizszintesen futd mezsgye vagy bokros sav
megakadalyozza a fentr6l leerodalt anyag lejjebb jutdsat. Formak kozotti szétkapcsoltsagra példa, ha a
volgyoldal lejtéjét egy keskeny artér vagy mocsar valasztja el a medertdl. A (rész)rendszerek kozotti
szétkapcsoltsag felléphet ugy, ha a példaul egy vizfolyast egy volgyzardgat zar el, igy az onnan szarmazd
hordalék nem juthat el az er6zidbazishoz, tehat a részvizgyiijté nem kapcsolodik a teljes vizrendszerhez.
Természetesen a szétkapcsoltsagot okozo elemek idében és térben is valtoznak. Id6ben valtozhat a hatasfokuk,
mig térben az elhelyezkedésiik és a szamuk.

3.12.3. A tényleges (effektiv) vizgyiijto

A vizgyiijté hagyomanyos definicidja szerint (ahonnan a féfolyd a mellékfolyodival egyiitt dsszegyljti vizeit) a
vizgylijté minden egyes pontjardl jut anyag a vizgyijté kijaratanal 1évo helyi er6ziobazisig. Azonban a
(szét)kapcsoltsag miatt a teljes vizgylijtd jelentdsen kiilonbozhet a tényleges (effektiv) vizgyiijtétol (49. dbra). Ez
utdbbi tehat Ggy definialhatd, mint a teljes vizgytijté azon része, amelyrdl adott idészakban viz és anyag juthat
az erdzidbazisig. A tényleges vizgyljté mérete a teljes vizgyijtéhdz képest vizgyljténként valtozik, attol
fiiggden, mennyi tér- és ido van a PATok (Puffer-Akadaly-Takard) kialakulasara. Tehat a PATok hatasfoka az
elzart teriilet aranyabdl szamithato.

Matr akeresztes Jelmagvarazat
005 1 [ ] Effektiv vizgyiijté
3 2Km
) Elkapcsolt teriilet

49. abra. A Csorgd-patak effektiv vizgyiijté teriilete kozepes vizallas esetén az akadalyok, pufferek és takardok
figyelembe vételével (forras: Bojtok 2012)

Altalaban minél nagyobb a vizgyiijt és minél hosszabb a folyo, annél valdsziniibb az 6sszekapcsoltsag, hiszen a
folyorendszernek elég energidja (vizhozama) van a PATok attorésére. A mar szétkapcsolt részvizgyljtéknek
annal valoszin(ibb az Gjboli Gsszekapcsolddasa a teljes vizgy(jtéhoz, minél kozelebb van a mellékfolyo a
fovolgyhoz (pl. 1 és 5. rendi vizfolyas egymasba torkollasa). A PAT térbelisége tehat meghatarozza a tényleges
vizgyljté teriiletet, a taji elemek kozotti kapcsolatot (ezért azok kiilonb6zé mddon és kiillonboz6 hatasfokkal
milkddnek) és alapvetden befolyasolja a tajérzékenységet és az agresszios hullam haladasat.

Az effektiv idd annak a zavar6 hatasnak a visszatérési ideje, ami elég a PATok eltavolitasahoz, tehat a rendszer
megvaltoztatasahoz, igy az effektiv id6 megegyezik a PATok életidejével.

Az, hogy a PATok mikor szdmolddnak fel, azaz a szétkapcsolt dllapot mikor sziinik meg, az fugg a (1) pufferek,
akadalyok és takarok nagysagatol, tulajdonsagaitol, a vizgylijton beliil elfoglalt helyzetiikt6l és egymashoz valo
viszonyuktol, hiszen a hordalék atdolgozasa atrendezheti a PATok térbeliségét és jellegét, igy a hordalék
forrasok €s csapdak helye attevédhet.

A szétkapcsoltsag megsziinése fligg a (2) zavaro6 hatas gyakorisagatol és hatékonysagatol is (ezt befolyasolja az
esés, ami megnyilvanul példaul a vizhozamban ¢€s a foly6 erdzios képességében, de az emberi hatds mértéke is
fontos lehet). A PATok felfoghatok egyfajta kapcsolérendszerként is, amelyek mashogy mitkédnek kiilonboz6
eseményekkor. Kisebb, és altalaban gyakori események végighaladasat a rendszer egészén altaldban még
meggatoljak a PATok, igy ilyenkor a szétkapcsoltsag jelentOs és a tényleges vizgylijtd kicsi. Ugyanakkor ritkan
eléfordul6, nagy magnitidoju eseményekkor a PATok jelentds része szétesik, a zavard hatasok végigfuthatnak a
rendszeren, hiszen nagy a tényleges vizgyijté (bar egyes elemek még most sem kapcsoltak). A PATok
térbelisége €s erdssége hatarozza meg tehat, hogy az anyag hogyan és mikor jut tovabb.
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Végiil a rendszer szétkapcsoltsaga attol is fiigg, hogy (3) a kiilsé kiiszobértékekhez képest a rendszer hol
helyezkedik el, milyen egyensulyi allapot jellemzd ra.

3.1. 12.3.1. Vizgyiijto tipusok a (szét)kapcsoltsag mértéke alapjan
A vizgyljtok (szét)kapcsoltsdga alapvetden az eséstdl fiigg, de jelentdsen befolyasolja a lefolyasviszonyokon
keresztiil a klima, a ndvényzet, kdzettani felépités és az emberi hatasok is. Az erdsen kapcsolt és szétkapcsolt

tajak fobb tulajdonsagait az 7. tdbldzat tartalmazza.

7. tablazat. Az erésen kapcsolt és szétkapcsolt tajak fobb tulajdonsagai

Erdsen kapcsolt rendszer Erdsen szétkapcsolt rendszer
(tdj) (¢dj)

_PAT életido (pihen6ido) { rovid _hosszu
PAT atalakulas sebessége gyors lassu

Szétkapcsoltsag ideje | rovid hosszu

Uledék atdolgozas sebessége gyors lasst

Tényleges vizgy(jtd aranya a s

teljeys v?zgy(jjtgghijjz képesvt nagy —

Agresszios hullam haladasa gyors lassu

Felszinfejlodés dinamikus lassu (pl. szemiarid, sikvidek)
Vizfolyassiriség nagy kicsi

Felszabdaltsag nagy kicsi (innen kevés hordalék)
A hordalék eredete ___hégrayégg’dés_, té_;ggmoz:gés _ _Varllu_\_/"igrhbg l/»éﬂgﬁéda'sr, rp_artergziivt;)i

Hordalékszallitss volumene int'enziv (sok hordalék + nagy | lassu (c?ak ritka, nagy

esés) csapadékkor)

Artér atdolgozasi id6 | révid hosszu i

4. 12.4. A szétkapcsoltsag rendszerszemléletii
értékelése
A szétkapcsoltsag rendszerszemléleti értékelésének legfontosabb megallapitasai a kovetkezok:

* A (szét)kapcsolt allapot rendszerekben tiikrozi a rendszer energia allapotat, érzékenységét a zavard hatasokra
és kiiszobérték kozeli allapotat.

* A kapcsolodo elemek (PAT) elhelyezkedése befolyasolja a rendszer potencialis valaszait a zavar6 hatasokra.
A szétkapcsolo elemek befolyasoljak az agresszids hullam terjedését, hiszen az megallhat vagy lassulhat a
PATokon. Ahol megall az agresszios hullam, ott van a tényleges vizgylijto hatara.

* A szétkapcsoltsag miatt a rendszerek nem linearis valaszokat adnak. Ezért lehet az, hogy példaul egy
parcellardl leerodalt anyagmennyiség felszorzasa a vizgy(ijtd egészére ,feliil”’becsléshez vezet, hiszen az
anyag megall a PAToknal.

* A pufferek-akadalyok-takarok hatasossaga idGs- és térfiiggs. Azaz minél kisebb a PAT, annal nagyobb
(effektivebb) a tényleges vizgylijto.

* A vizgyijtén a PATok atrendezddése a rendszer valaszadasat modosithatja.

* A PATok elhelyezkedésének ismerete segiti a rendszer ellendlldsdnak becslését is.

5. 12.5. Antropogén tevékenység és (szét)
kapcsoltsag

A szétkapcsolo elemeket az emberi tevékenység megsziintetheti, de akar 0j szétkapcesolod elemeket is 1étrehozhat
a tajban. A PATok iddbeli érzékenysége (potencialis életideje) hatarozza meg, hogy milyen mértékben képes az
antropogén tevékenység megvaltoztatni. A kisebb-nagyobb szétkapcsold elemek elrombolasdval az ember
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okozhat 0sszekapcsoltsdgot is, igy novelve a tényleges vizgyijtét. Ilyen tevékenység a medrek Osszekotése €s
kotrasa, a nagy mennyiségii szerves- €s szervetlen anyagot elnyelé mocsarak lecsapolésa.

Ugyanakkor az ember is okozhat szétkapcsoltsagot, amikor volgyzarogatakat, mesterséges tavakat, arvizvédelmi
toltéseket, kiemelt utakat és vasutakat épit. De az oldaliranyu kapcsolatokat gatolja az is, ha példaul az 6nt6z06-
és belvizelvezetd csatornak kotrasa soran a mederkotras anyagat a vizfolyas mentén halmozza fel, igy
akadalyozva meg példaul a belvizek bejutasat a vizrendszerbe.

Az antropogén tevékenység érintheti az effektiv iddt is, amin beliil a kapcsoltsag helyreall. Példaul erddirtas
utan a heves zaporok a vizmosasok gyors fejlodését okozhatjak, igy a korabban a volgytdl szétkapcsolt lejtd
kapcsolodhat a folyomederhez.

6. 12.6. A (szét)kapcsoltsag gyakorlati alkalmazasa

Az els6, amit meg kell emliteniink, hogy barmilyen anyag térbeli mozgasat csak tigy lehet modellezni, ha a
PAT-okat figyelembe vessziik. Enélkiil az eredmények nagyobb teriiletre valo kivetitése téves eredményt ad,
hiszen az extrapolaciéval a modellek ,tul”becsiilik az adott anyag térbeli valtozasait. Sajnos, a pufferek-
akadalyok-takarok vizgy(ijté6 specifikus informaciét jelentenek, hiszen térbeli elterjedésiik és nagysaguk
vizgyljténként valtozik, rdadasul idoben sem dallanddak. Ezért egy jol mikddé modell felallitasahoz
elengedhetetlen a térbeli vizsgalatuk.

A (szét)kapcsoltsag egyik legfontosabb felhasznalasa az ujfajta térbeli szemléletet kdvetdhidrologiai
vizsgalatoksoran torténhet. A (szét)kapcsoltsagot fontos beépiteni a lefolyds-szamitasba és az darvizi
elérejelzésbe, hiszen a lefolyd viz mennyisége és a hordalékszallitas csak igy becsiilhetd pontosabban a
korabbiaknal. A folydszakaszok helyredllitasa soran is hasznos lehet a kapcsoltsag ismerete, hiszen itt a cél az
lehet, hogy az artér és a meder kapcsoltsagi viszonyai javuljanak, illetve ha mocsarak helyreallitasa a cél, akkor
a tertiletiiket szét kell kapcsolni a lefolyastol. Ha az a cél, hogy a patakok természetesebbé valjanak, akkor a
nagyobb fokt kapcsoltsag lehetévé teszi a gyors iiledékatdolgozast és ezen keresztiil a gyors (természetes)
regeneraciot. A helyreallitott arterek és medrek jovébeli valtozasai is csak kapcesoltsagi alapon jelezhetdk elére.
A paleo-hidrolégiai vizsgalatok soran is figyelembe kellene venni, hogy a rendszer kapcsoltsagi viszonyainak
valtozasa is okozhat hidrologiai valtozast (igazandibol egyesiti a vizgylijt6t ér6 hatasokat — 50. dbra).

| — Tetjes vizgyijts — Effektir vingyiits
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50. abra. A Csorgd-patak modellezett lefolyasgorbéje a teljes és effektiv vizgyiijtére 50 mm-es csapadék esetén
(forras: Bojtok 2012)

A tajtervezés egyik alappillére, hogy az emberi tevékenység milyen valtozasokat indit el a tajban, ezekre a
zavard hatdsokra a tdj hogyan reagal, mennyire érzékeny. A tajérzékenység csak kapcsoltsagi alapon
értelmezhetd, hiszen az érzékeny tdji rendszereket erds kapcsolatok és nagy effektiv vizgyijté jellemzi,
mikdzben a kevésbé érzékeny tajak erdsen szétkapcsoltak, igy a zavard hatds nem vagy nagyon lassan halad a
rendszerben. Tehat a kapcsoltdg megadja a zavard hatdsok hatosugarat és pufferzonait, ezen kiviil
szétkapcsoltnak tekinthetd a teriilet. Ha kevés az anyag a taji rendszerben (azaz a rendszer ,,forrds limitalt”),
akkor nem érzékeny a zavard eseményekre, viszont ha sok az anyag a rendszerben akkor a szallitoképesség
limitalt, és esemény-érzékeny a rendszer.

A gyakorlati életben is tobb helyen alkalmazhaté a kapcsoltsag, hiszen igy vizsgalhaté a példaul a folydvizek

tapanyag- és szennyezOanyag mozgasa, az dko-folyosok kapcsolatai (pl. halak vandorlasa), vagy a tapanyag
korforgas.

7. Onellen6rzé feladatok
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Valaszoljon az alabbi kérdésekre!

1. A vizgytijt6k milyen jellegli rendszerként foghatok fel a kdrnyezetiikhoz vald viszonyukat tekintve?
A: izolalt

B: zart

C: nyitott

2. Mely mérnoki létesitmény befolyasolhatja leginkabb a folyok hordalékszallitdo képességét, azaz Osszefiiggd
rendszerként valéo miikodését?

A: volgyzarogat

B: arvizvédelmi toltés

C: sarkantyu

D: partbiztositas

3. A mennyiben egy mederrészletet kibetonoznak, akkor milyen szétkapcsol6 elemet hoznak 1étre?
A: puffer

B: akadaly

C: takard

D: puffer és akadaly egyiittesen

4. Melyik taj vizgyt;jtdi lehetnek a leginkabb 6sszekapcsoltnak?

A: Matra

B: Cserehat

C: Kiskunsag

D: Sarrét

5. 2000 tavaszan egy zagytarold gatja attort, €s a ciant is tartalmazé viz a Borsavaba, majd a Tiszaba jutott. Bar

rrrrrr

vizgyljték kapcsoltsagi viszonyainak ismeretében hogyan lehetett volna minimalizalni a karokat és hogyan
lehetett volna a szennyezddés levonulasat meggatolni?

A: Puffer beépitése

B: Akadaly beépitése
C: Takar6 beépitése

D: Kapcsoltsag javitasa

6. Milyen éghajlaton fordulhatnak el a legkisebb tényleges vizgyiijtok a valodi, domborzatilag meghatarozott
vizgyiijtéhoz képest?

A: 6ceani
B: nedves kontinentalis
C: tajoga

D: mérsékeltovi sivatagi
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7. Ha a Karpat-medencében csokkenteni szeretnénk a vizhianyt, akkor hogyan érdemes megvaltoztatni a
vizfolyasokat?

A: Lefolyast novelni kell 6sszekapcsold elemekkel

B: Takarok beépitésével csdokkenteni kellene a beszivargast

C: Akadalyok beépitésével vissza kellene duzzasztani a patakokat, folyokat
D: Uledékesapdakkal kellene az artérfeltdltddést gyorsitani

8. A vizgylijtén mi nem lehet a vizrendszert 6sszekapcsold elem?

A: erdzids barazda

B: 16szmélyut

C: vizmosas

D: arvizvédelmi toltés

9. Hol csapdazodhat leghosszabb ideig valamilyen szennyez6 anyagot (pl. kolontari vorosiszap) tartalmazo
hordalék?

A: 6vzatonyban

B: mederkdzepi zatonyban

C: artéren

D: folyohaton

10. A felszin lebetonozasa (pl. aruhazak parkoldjaban) milyen jellegii kapcsolatokat gatol meg?
A: longitudinalis

B: vertikalis

C: horizontalis

D: nem gatol semmiféle kapcsolatot

Megoldasok:
1.C
2. A
3.C
4. A
5.B
6.D
7.C
8.D
9.C
10.B
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13. fejezet - A szén- és az
oxigénciklus
1. 13.1. A szénciklus

Bar a szén és az oxigén kiilonb6zo vegyiiletekben 0sszekapcsolodik a természetben, elsé megkozelitésben mégis
kiilon targyaljuk a korfolyamataikat. A szén a légkorben legnagyobb mennyiségben CO, formajaban van jelen,
de emlitésre mélto a CH, (metan) koncentracidja is. A talajban és az éldvilagban a szerves szénvegyliletek
rendkiviil valtozatos molekulaszerkezeteket alkotnak, mig a litoszféraban a CaCO; (mészkd) és a CaMg (COs),
(dolomit) a leggyakoribb vegyiiletek.

Megjegyezziik, hogy mi csak az un. exogén szénciklussal foglalkozunk, a Fold belsé szférainak részben
feltaratlan szénciklusaval nem.

A kiilonb6z6 természetes szénraktarak széntartalmanak meghatarozasa a szakirodalomban még nagyobb
kiilonbségeket mutat, mint a vizraktaraknal lattuk (8. tabldzat).

8. tablazat. Néhany fontos természetes raktar széntartalma (10° t) kiilonb6z6 szerzok szerint

Atmoszféra Elbvilag [ Talaj | Felszini 6cedn | Kozetek
| Emanueletal 1984 | 615 731 | 1238 842
 Papp-Kiimmel 1988 | 700 800 | 1200 = | 6-10’
O’Neill 1985 735 (+3/év) | 560 1200-1400 | 725 9.10’
Meszaros 2001 (Bolln | Jehiiajey) | €so 2000 620 5-10
és masok nyoman) ‘ ‘
Korrigalt értékek | 760 (+4/év) | 700 | 1500 | 730 | 7-107

Az atmoszféra széntartalmat ismerjiik a legpontosabban, bar elsé ranézésre a tablazat kiilonbségei ezt cafolni
latszanak, hisz a legkisebb (615 - 10°%) és a legnagyobb érték (760 - 10°%) kozotti eltérés aranyaiban nem
kiilonbozik 1ényegesen az ¢él6vilag, a talaj €s a felszini dcean adataitél. Van azonban egy fontos killonbség ez
utobbiakkal szemben: a 1égkori széntartalom folyamatosan ndvekszik, s ha Emanuel és szerzétarsai adatait
figyelmen kiviil hagyjuk, a tobbi szerz6 adatai teljesen dsszhangban vannak. Ehhez azt is hozza kell tenniink,
hogy Papp és Kiimmel 1988-ban publikalt adatai évekkel korabbi szamitasok eredményeit tartalmazzak. Az
atmoszféra széntartalmanak novekedését atlagosan 3 - 10°t/év-ben hataroztak meg a kiilénb6z6 szerzdk, ami az
utdbbi tiz évben kozel 4 - 10°t/évre novekedett. Magat a 1égkori atlagos CO,-koncentraciot jol ismerjik (2009-
ben 380ppm), mivel azt a F6ld szamos pontjan folyamatosan mérik.

A szén globalis korforgasa tulajdonképpen két korfolyamatban jatszodik le, igy kiilon is beszélhetiink
szarazfoldi szénciklusrdl, ill. helyesebben a szénciklus szarazfoldi részérdl, valamint az 6cedni szénciklusrdl (a
szénciklus oceani részér6l). A két korfolyamat harom helyen is kapcsolédik egymashoz (51. dbra, 11.
animacio). A szarazfoldek és az 6ceanok is ,,szénanyagceserét” folytatnak a 1égkorrel, ezenkiviil a talajer6zio
révén az oceanokba emlitésre méltd mennyiségii szén keriil a szarazfoldekrdl, s végiil a tengeri tiledékekbol
lasst itemben karbonatos kozetek keletkeznek.

Az 51. abrarol és a 11. animacid lathatjuk, hogy a szénciklus ,,motorja” a fotoszintézis. Ez a szarazfoldi
novények esetében 100 Mrd t/év szénfelvételt jelent a 1€gkdrbol szén-dioxid formajaban, s bar kozel ennyit nyel
el a vilagocean is, azt csak kb. felerészben hasznaljak a vizi ndvények fotoszintézisre, a tobbi vizben oldodik, ill.
a fizikai-kémiai folyamatoknak megfeleléen visszajut a 1égkorbe.
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51. abra. A szénciklus. Az abran a tarozok értékeit Mrd t szénben, a fluxusokat Mrd t C/évben adtuk meg. A
szaggatott nyilak az emberi tevékenységet reprezentaljak, mig a légkor esetén a zarojeles szam az antropogén
szén felhalmozodasat adja meg (Mészaros, 2001a nyoman, mddositva).

A vizi él6vilag 1égzése ugyancsak azt eredményezi, hogy a légkorbe a viz kozvetitésével szén-dioxid keriil. A
vilagbcean esetében e kétiranyt folyamatok nincsenek teljesen egyensulyban egymassal: 93 Mrd t/év a
szénbevétel és 90 Mrd t/év a kiadas. Egyelére nem pontosan tisztazott a kiilonbség oka. Azt azonban
szénizotopos mérések alapjan tudjuk, hogy a felszini 6cean (az Gn. kevert réteg) a kozépsé és mélységi dceannal
szénkicserélést folytat, mégpedig a légkor-ocean széncserénél is jelentOsebbet (100 Mrd t/év fluxus). Az
oceannak ez utobbi része sokkal nagyobb szénraktar, mint a felszini kevert réteg, s széntartalmanak kis részét,
csekély fluxussal (0,6 Mrd t/év) a tengeri iiledékekbe tovabbitja, mikdzben onnan ennél kevesebb (0,4 Mrd t/év)
jut vissza a vizbe. A tengeri iiledék ugyancsak jelent6s szénraktar, s az iiledékes kézetek képzddése soran 0,2
Mrd t/év a karbonatos kozetek tomegét noveli. Ez utdbbiak a Fold legnagyobb szénraktarai, s mallasuk soran
valamennyi szén valoszintileg visszakeriil a 1égkorbe, de ennek mennyiségét egyelére nem tudjuk megbecsiilni.

A szénciklus szarazfoldi részében a névények 100 Mrd t/év szenet vesznek fel fotoszintézisiikhoz, s ennek felét
visszajuttatjak a légkorbe 1égzésiik soran: pontosabban a taplaléklancon keresztiil az allatok, s6t az emberek
1égzésével egylitt keriil vissza kozel 50 Mrd t/év szén a 1égkorbe. Az erddirtasok egyrészt csokkentik a globalis
biomasszat, masrészt hozzajarulnak a légkori széntartalom novekedéséhez. Az él6vilag elhalt egyedei, ill. a
lehullé lomb évente 50 Mrd t szenet juttatnak a talajba. Itt a széntartalmu vegyiiletek atalakulasokon mennek at,
s ezek eredményeként kozel ugyanennyi szén vissza is jut a 1égkorbe. A talajban nagy mennyiségii szén-dioxid
keletkezik a mikrobiologiai folyamatok soran, a gyokérlégzés alkalmaval és az avarban lejatsz6dd bomlas
kovetkeztében. A talaj hatalmas szénraktar (bar, mint a 6. tablazatbol kideriil: széntartalmanak becslése elég tag
hatarok ko6zo6tt mozog), de az emberi tevékenységek hatasara felgyorsult er6zi6 miatt évente 1 Mrd szenet
veszit: az er6zidval elszallitott talajrészecskék humusztartalmaban kotott formaban van jelen a szén, amelyet a
vizrendszerek végso soron a vildgéceanba szallitanak.

Az emberi tevékenységek koziil a fosszilis energiahordozok elégetése jarul hozza legnagyobb mértékben a
szénciklus modositasahoz: évente legalabb 7 Mrd tonna szén keriil a légkérbe ezen az uton, s jarul hozza
legnagyobb mértékben az liveghazhatas fokozodasahoz.

Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy a korabban emlitett metan hol fedezhetd fel az eldzékben leirt
szénciklusban. A valasz legegyszeriibben ugy fogalmazhaté6 meg, hogy két okbdl sem jelenik meg a metan: 1.
nagysagrendekkel kisebb a 1égkori mennyisége, koncentracidja, mint a szén-dioxidé(1,7 ppm, szemben a szén-
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sy

keletkezik, igy annak mennyiségét noveli.

Mindezek ellenére sziikséges foglalkoznunk a metan légkori forrdsaival, mert a szén-dioxidhoz képest a
metannak sokkal jelentésebb az liveghazhatasa.

A metan az oxigén nélkiili (anaerob) bomlas terméke, legnagyobb forrasai a természetes mocsaras teriiletek és a
rizsfoldek (9. tablazat), de mellettiik tobb mas jelentds forras is miikddik.

9. tablazat. A metan globalis 1égkdri forrasai (milli6 t/év C) Mészaros (1993) nyoman

Forras Emisszio Forras Emisszio
Mocsarak 100 Termeszek 30
Rizsfoldek 90
Kérddz6k 60 jomassza egetese 30
Foldgazipar 50 Szénbanyaszat 30

Az allattenyésztés (ezen beliil kiilondsen a szarvasmarha-tartas) nagyobb kibocsatassal jar, mint a f6ldgazipar,
holott a foldgaz meghatarozd alkotorésze a metan, s egyre szélesebb korben terjed a foldgaz hasznalata. A
termeszek, a biomassza égetése és a szénbanyaszat egyiittvéve is csak annyi emissziot produkalnak, mint a
rizsfoldek.

Bar a mocsarakbdl felszabaduld metan nem sokkal tobb, mint a rizsfoldekrél szarmazé mennyiség, a permafrost
(allanddéan fagyott talaj) egyre nagyobb mértékii felolvadasa (ami éppen a globalis felmelegedés
kovetkezménye) 1ényegesen megndvelheti a mocsarak teriiletét, s ezaltal a metan-kibocsatast. A 9. tablazatban
nem szerepel a — feltételezések szerint — legnagyobb metanraktar: a tengerekben nagy mennyiségben jelen 1év6
metan-hidrat. Ez a labilis molekula a hdmérséklet emelkedésére hirtelen széteséssel reagalhat nagy mennyiségii
(bar még kozelitéen sem meghatarozott tomegil) metant bocsatva a 1égkdrbe. (A metan szerepére a globalis
éghajlati rendszer miikodésének targyalasakor még visszatériink.)

2. 13.2. Az oxigénciklus

A szén mellett az élet masik alapvetd eleme az oxigén. A természetben tilnyomorészt kétatomos
oxigénmolekulaban fordul el6 szabadon, mig vegyiileteiben, kotott allapotban nagyon széles kdrben elterjedt a
Foldon (H,O, SiO, stb.). Az oxigén elég reakcioképes ahhoz, hogy sok mas elem geokémiai ciklusaban is
szerepet jatsszon. Ezt lathattuk a karbonciklusnal is, ahol a CO, a szén mozgasaban a legfontosabb funkciot
toltotte be.

Mint az elézékben lattuk, a légkdr mai oxigéntartalma a foldtorténet soran a fotoszintézis széleskor(i
elterjedésével alakult ki. A foldi 1égkor kozel 21%-os oxigénkészletére a napsugarzas nagyenergiaju ultraibolya
(UV) tartomanya fizikai, kémiai hatassal van, melynek eredményeként a kétatomos oxigénmolekulak egy része
széthasad, majd egy-egy oxigénatom a kétatomos molekulakkal reakcidba 1épve haromatomos 6zonna alakul
(0s). Az 6zon nagyon labilis molekula, amely sziinteleniil képzédik és elbomlik. A 1égkor 15-50 km magassagu
rétegében tobbé-kevésbé allandd (nagyon kicsi, de a 1égkor tobbi rétegéhez képest mégis joval nagyobb)
koncentracioban fordul eld, s az Un. Jdzompajzsot alkotja, amely az él6vilagot védi az UV-sugarak
legveszélyesebb hullamhosszl tartomanyatol. (Az 6zonpajzs veszélyeztetését a nitrogénciklusnal targyaljuk.)

Az ¢lévilag a fotoszintézis utjan oxigént juttat a kdrnyezetébe, a 1égzés soran pedig felhasznalja azt (52. abra,
12. animécid). Ez ma egyensulyi allapotot idéz el6 a légkorben, ugyanakkor a f6ldtorténet soran hosszu idén at
novekedett a 1égkor O,-tartalma. Ebben a foldkéreg iiledékes kdzeteinek képzddése jatszott szerepet. Az elhalt
ndvények és allatok testének felhalmozodasaval szén keriilt a karbon-ciklus geologiai ,,raktaraba”. Minden ilyen
szénatom két oxigénatomot szabaditott fel, s ezaltal ndvekedett a 1égkor O,-tartalma. Ezzel ellentétes folyamat is
hatott: a 1égkori oxigén a foldkéreg anyagainak oxidalasaval kémiailag megkotddott a kézetekben (52. abra, 12.
animacio). Hossz id6 utan bedllt az egyensuly, s ma a Fold oxigénraktaraiban olyan mennyiségii oxigén
talalhato, hogy ha valamilyen okbdol megszlinne a fotoszintézis, még milli6 éveken &t fennmaradna a
jelenlegihez képest alig csokkend 1égkori oxigénkoncentracio. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése — mikozben a
1égkori CO,-tartalom novekedéséhez vezet — gyakorlatilag nincs hatassal az oxigéntartalomra, mivel az égéssel
megkotott oxigén annyira jelentéktelen a 1égkori oxigénkészlethez képest.
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52. abra. Az oxigénciklus kapcsolddasai a szénciklushoz (O’ Neill, 1985)

3. Onellendrzé feladatok

Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetdségek koziil melyik a helyes!
A)azl,a?. ésasl. dllitas igaz

B) az 1. és a 3. dllitds igaz

C)a 2. ésad. allitas igaz

D) a 4. dllitds igaz

E) mindegyik allitas igaz

1. 1) A névények évente 100 Mrd t szenet vesznek fel a fotoszintézisiikhoz, s a 1égzésiik soran ugyanennyit
vissza is juttatnak a légkorbe.

2) Az atmoszféra széntartalmanak atlagos ndvekedési liteme: 14 x 10° t/év.
3) A litoszféra els6sorban szerves szénhidratokat tartalmaz.

4) Az 6ceén felszini és mélységi viztomege kozott jelentdsebb mértékli a széntranszport, mint a 1égkor és az
ocean kozott.

2. 1) A karbonatos kézetek a Fold legnagyobb szénraktarai.

2) A szérazfoldi szénciklus és az oceani szénciklus mindossze egy ponton, a 1égkdron keresztiil kapcsolodik
0ssze egymassal.

3) A szénciklus motorja a fotoszintézis.

4) Az 6ceanok évente mintegy 450 Mrd tonna szenet vesznek fel a 1égkorbdl.
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3. 1) Az erdéirtasok hozzajarulnak a légkori szén-dioxid koncentracio csdkkenéséhez.
2) A talajban nagy mennyiségli szén-dioxid keletkezik a bomlasi folyamatok soran.
3) A gyokérlégzés soran nem keletkezik szén-dioxid.

4) A talaj hatalmas szénraktar, joval tobb szenet tartalmaz, mint a teljes bioszféra.

4. 1) Az emberi tevékenységek koziil a fosszilis energiahordozok elégetése jarul hozza legnagyobb mértékben a
szénciklus modositasahoz.

2) A fosszilis energiahordozok elégetésével évente mintegy 7 Mrd tonna szén-dioxid keriil a 1égkorbe.

3) A metannak egységnyi térfogatra vonatkoztatva sokkal er6sebb az {iveghazhatasa, mint a szén-dioxidnak.
4) Az allattenyésztés nagyobb metankibocsatast eredményez, mint a f6ldgazipar.

5. 1) Jelenleg a mocsarakbdl valamivel tobb metan szabadul fel, mint a rizsfoldekrdl.

2) A tengerekben nagy mennyiségli metan-hidrat talalhato.

3) A homérséklet emelkedése kovetkeztében a metan-hidratbdl metan szabadulhat fel.

4) A permafrost felolvadasa hozzajarulhat a metankibocsatas csokkenéséhez.

Relacioanalizis. Az alabbi feladatban Osszetett mondatokat talal, melyek els6 tagmondata az allitas, masodik
tagmondata pedig az indoklas. Valassza ki az alabbi varidciok koziil azt, amely On szerint igaz az egyes
mondatok esetében!

A) az dllitas és az indoklas egyardnt igaz, és kozottiik ok-okozati kapcsolat van
B) az dllitds és az indoklas egyarant igaz, de nincs kozattiik ok-okozati kapcsolat
C) az dllitas igaz, az indoklds azonban hamis

D) az dllitas hamis, az indoklds azonban énmagdban igaz

E) az dllitas és az indoklds egyardant hamis

6. A talaj széntartalma évente mintegy 1 Mrd tonnaval csokken, mert a humuszanyagok a talajer6zid
kovetkeztében a folyokba, végsé soron pedig az 6ceanokba kertilnek.

7. A rizsfoldek jelentds metankibocsatassal rendelkeznek, mert a metdn az oxigén jelenlétében végbemend
(aerob) bomlés soran keletkezik, aminek a rizsfoldeken a teriilet elarasztasa miatt adottak a feltételei.

8. Az oxigén sok elem geokémiai ciklusaban is szerepet jatszik, mert a F6ldon fennall6 koriilmények kozott
meglehetdsen reakcioképes elemnek szamit.

9. A sztratoszféraban (15-50 km-es magassagban) talalhaté 6zon az él6vilag szempontjabol nagy jelentGségii
molekula, mert az 6zonpajzs képes megvédeni az élovilagot az UV-sugarak legveszélyesebb hullamhosszu
tartomanyatol.

10. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése tobb szazalékkal is csokkentheti a 1égkor oxigéntartalmat, mert az égés
soran szén-dioxid keletkezik.

Megoldasok:
1.D
2.B
3.C

4. E
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5. A
6. A
7.C
8. A
9. A

10. D
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14. fejezet - A nitrogénciklus és az
ozonlyuk

A nitrogén az élévilag szamara ugyanolyan nélkiilozhetetlen elem, mint a szén vagy az oxigén. A nitrogén
fontos alkotérésze a nukleinsavaknak, az aminosavaknak és a fehérjéknek, igy feltétleniil sziikséges, hogy az
élélények kornyezetiikbdl képesek legyenek felvenni ezt az élet szempontjabol meghatirozd elemet. A talaj
termékenységében meghatarozd szerepet jatszo humuszmolekuldk fontos épitéeleme, a légkorben pedig a
legnagyobb mennyiségben eléforduld gaz. Az él8lények tobbsége a 1égkori nitrogént nem tudja felvenni, de
egyes baktériumfajok (pl. Rhizobium, Azotobacter, Clostridium) meg tudjak kotni, ill. be tudjék épiteni
testiikbe. A legnagyobb mennyiségii nitrogént a pillangosviraguak gyokérgiimdiben €16 Rhizobium fajok koétik
meg: egy részét taroljak, mas része beépiill a gazdandvény szervezetébe. Mas magvas novényeknél is
eléfordulnak szimbidzisban €16 nitrogénfixaldo mikroszervezetek. Kevesebbet tudunk a vizekben €16 szervezetek
nitrogénkotd képességérdl. Vannak olyan kékalgak, amelyek a fotoszintézis mellett a molekularis nitrogént is
meg tudjak kotni.

Az emlitett mikroszervezetekbe és onnan a ndvényekbe keriilt nitrogént ¢ szervezetek pusztuldsa utan mas
mikroszervezetek mineralizaljak. El6szor ammonia vagy ammoéniumsok keletkeznek (ammonifikacio), késébb
oxigén jelenlétében az ammonia nitritté, majd nitrattd alakul. Az ammonia, az ammoniumsok, a nitritek és
nitratok a novények szamara felvehetd és beépithetd formaban tartalmazzak a nitrogént, igy szervezetiikben
felépiilnek a 1étfontossagu fehérjék és egyéb vegyiiletek. Az allatok és az ember a szerves nitrogénvegyiileteket
csak a novényekbdl vehetik fel.

A 1égkorbdl a talajba mas uton is keriil nitrogén. A 1égkdrben lejatszodd elektromos jelenségek, fotokémiai
folyamatok soran keletkez0 nitrogén-oxidok, valamint az ammonias fiistok oldasa eredményeként a
csapadékkal, a szilard részecskéken adszorbeadlodva pedig szdraz dilepedéssel gyarapodhat a talaj
nitrogéntartalma.

A novények altalaban a talajbol képesek felvenni a nitrogént, és szervezetilkben ammoniava, ill. aminosavakka
alakitani. Az ember ezt a folyamatot segiti el6 miitragyazassal, amelynek soran nitrogénvegyiileteket juttat a
talajba. A nitratok formajaban a talajba keriilé nitrogén kdnnyen felvehetd a novények szamara, ugyanakkor a
nitrat-vegyiiletek vizben jol oldddnak, s a talajvizbe vagy a felszini vizekbe keriilve komoly kornyezeti
gondokat okoznak.

Az emberi tevékenységek koziil a magas hémérsékletii égésen alapuld energianyerési formak jelentds
mennyiségli nitrogén-oxidot juttatnak a légkorbe. Ilyen folyamatok jatszédnak le a robbandmotorokban, az
energiaiparban, a fémiparban és a lakossagi gazfiités esetében is.

A nitrogénciklus fobb folyamatait az 53. dbra és a 13. animicidé alapjan kovethetjiik nyomon. A
nitrogénraktarak koziil a litoszféra iiledékes kozetei a legnagyobbak, de itt a nitrogén olyan vegyiiletek
formajaban kotott, amelyek nem vesznek részt a korforgasban. Ezért tehat nem téves az a megallapitas, hogy a
nitrogénciklus folyamatai szempontjabol legfontosabb a 1égkdri nitrogén, ami hatalmas mennyiséget képvisel
(3,9 - 10 *Mrd t). Tovabb noveli a fontossagat az a tény, hogy a nitrogén 1égkori tartozkodasi ideje rendkiviil
hossz(, tobb mint 1 millié év. A troposzféraban kiilonbozé folyamatok eredményeként (nem csekély antropogén
hatdsra) jelent6s mennyiségli dinitrogén-oxid is jelen van: ezt 300 Mt-ra becsiiljik. A dinitrogén-oxid
tartozkodasi ideje (150 év) joval kisebb, mint a nitrogéné. Ez a gaz azért is fontos, mert részt vesz a
sztratoszférikus ozonképzodés-bomlas folyamataban, bar korantsem egyértelmiien ,,binds” az 6zonlyuk
kialakulasaban. Meg kell jegyezniink, hogy a 1égkdrben mas nitrogén-oxidok is jelen vannak (NO, NO,), de
ezek mennyiségi viszonyaival itt nem foglalkozunk.
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53. abra. A nitrogén (Mt-ban) globalis korforgalma Jaffe (2000) nyoman, modositva.

A dinitrogén-oxid (N,O) a sztratoszféraba keriilve fotokémiai atalakulds hatdsara nitrogén-monoxid (NO)
molekulakkd alakul. NO keletkezik a sztratoszféraban kozlekedd sugarhajtast repiildgépek motorjainak
emisszidja soran.

A nitrogén-monoxid molekuldk az 6zonnal egyesiilnek, s az igy képzodott nitrogén-dioxid atomos oxigént von
ki a leveg6bdl, ezaltal az 6zonképzddést gatolja:

NO + O; — NO, + 0, (1)
NO,+0O > NO + 0, (2)

A helyzet azonban az, hogy a klor-tartalmu freonok (CFC-k) sztratoszférikus bomlasabol szarmazoé klor sokkal
nagyobb mértékben jarul hozza az 6zon bomlasahoz, sét, mint a tovabbi kémiai atalakulasokban lathatjuk, a
nitrogén-dioxid kedvez6 (6zonvédod) szerepet is jatszik a folyamatban:
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Cl' + O3>0+ ClO’ (3)
ClO"+ 03— 20, +CI (4)
ClO’ + NO, —> CINO; (Kl6rnitrét) (5)

A CFC-k bomlasabol felszabadulo klor tehat meghatarozé mértékben hozzajarul az 6zonmolekulék széteséséhez
(3. és 4. reakcid), mig a nitrogén-dioxid egy része klornitrat-képz6déssel a klor egy részét kivonja a
folyamatbol, ugyanis a klornitrat hosszabb ideig stabil marad, és lassu diffiizioval a troposzféraba keril, igy
csokkentve az 6zonbomlas mértékét. (Hasonld klortarozo vegyiilet még a sésav, ami pl. a klormonoxid és az
OH-gyokok egyesiilésével johet 1étre.) Ha azonban a polaris sztratoszférikus felhok jégkristalyai igen alacsony
homérsékleten elnyelik a tarozo vegylileteket (a klor-nitratot és a sosavat), azok a jégkristalyok feliiletén klorra
és salétromsavva alakulnak at, ezzel a szabad klor ismét részt vehet az 6zon bontasaban:

CINOs + HCl = Cl; (gaz) + HNOs (szilard) (6)

A nitrogén-monoxid ugyan nem klortarozo, de azzal, hogy a klér-monoxid oxigénatomjat elvonja (7), majd a
keletkezett nitrogén-dioxid lathat6 fényt nyel el (8), aminek hatdsdra oxigénatom keletkezik, hozzajarul az 6zon
ujraképzodéséhez (9):

NO + ClO’ > NO, + Cl (7)
NO: ety > NO + 0O’ (8)

O’ +0, > O3 (9)

A fenti folyamatok ereddjeként azt kell megallapitanunk, hogy mindaddig, amig a klor-fluor-karbonok (CFC-k)
a sztratoszféraban jelen vannak, a nitrogén-oxidok lassitjak az ézonbontas folyamatat. Ez sajnos elég hossz
id6tartamnak tinik, mivel a freonok 1égkori tartdzkodasi ideje meglehet6sen hossz(. Gyartasukat és
felhasznalasukat a fejlett ipari orszagokban megsziintették, de a fejlodok még tobb helyiitt gyartjak oket, és az
sem ritka jelenség, hogy az Ozonkarositd anyagokat atcimkézve a fejlett orszidgokba is szallitjak.
Modellszamitasok azt mutatjak, hogy ha minden orszagban végleg besziintetnék a CFC-k eldallitasat, akkor is
kb. 100 évre lenne sziikség, hogy a sztratoszféra ,,freonok elétti allapota” helyrealljon.

Mint lattuk, a sztratoszféraban a nitrogén-oxidok ugyan kis mennyiségben vannak jelen (53. dbra, 13.
animdcio), mégis fontos légkorkémiai folyamatokban vesznek részt. A troposzférikus nitrogén-oxidokat
egyértelmiien a szennyez6 anyagok kozott tartjuk szamon. Egy nagysagrenddel nagyobb mennyiségben vannak
jelen a troposzféraban, mint a sztratoszféraban, és a savas tilepedés fontos vegyiiletei, vizzel salétromsavat
alkotnak.

A nitrogén-oxidok f6 szarazfoldi forrasai: a mezdgazdasagi és a természetes denitrifikacio, az ipari és a
kozlekedési emisszid, valamint a biomassza-égetés. A biomassza-égetésnél az emberi tevékenység kétszer annyi
nitrogént juttat a kdrnyezetbe, mint az a szavanna €s bozdttiizek soran természetes uton a légkorbe keriil. Az
ember nemcsak a teriiletnyerés céljabol felégetett erd6kbdl juttat nitrogént a légkorbe, hanem a faftitéssel €s
minden mas, a biomasszabol tortént energianyeréssel (faforgacs, pellet, gaztermelés stb.).

A vilagoceanban lejatszodo denitrifikacié mértékét igen tag hatdrok kozott becslik a kutatok, s ugyanilyen tag
hatarok kozott mozognak a biologiai megkotésre vonatkozo adatok is (53. dbra). Bar a szarazfoldi fluxusok
esetében is -tol -ig értékeket adunk meg, ezek pontosabb (de nem pontos!) ismeretekre utalnak, mint az dceanok
esetében.

Azt is lathatjuk, hogy a légkdr utan a talaj + az €lovilag képviseli a legnagyobb aktiv nitrogén-rezervoart. A
talajerozidval évente jelentds mennyiségii nitrogén (17 Tg/év) keriil az 6cednba. Ez komoly tapanyagveszteség a
szarazfoldi 0koszisztémak szamadra, beleértve az agrodkoszisztémakat is, hisz ez utdbbiak tapanyagveszteségei
gazdasagi veszteséget is jelentenek.
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A nitrogénciklus mennyiségi adatai szamos részfolyamat esetében bizonytalanok, igy tovabbi kutatasra van
sziikség azok pontosabba tétele céljabol. Az azonban az eddigi kutatasi eredmények alapjan is biztosnak latszik,
hogy az emberi tevékenységek a természeti folyamatokkal azonos mértékben (azonos nagysagrendben) jarulnak
hozza a globalis nitrogén-fluxusokhoz.

1. Onellenérzé feladatok

Tobbszoros hibakutatas. Dontse el, hogy az alabbi variaciok koziil melyik az igaz!
A)az 1.,a2. ésa3. hibas

B) az 1. és a 3. hibas

C)a2.ésa4. hibas

D) a 4. hibas

E) mindegyik hibas

1. 1) A 1égkéri nitrogént az éllények tobbsége nem tudja felvenni.

2) A 1égkor 17%-at nitrogén alkotja.

3) Egyes baktériumfajok, pl. a Rhizobium, vagy az Azotobacter képesek kozvetleniil a 1€gkorbdl is felvenni a
nitrogént.

4) A magasabb rendii ndvények nem képesek a nitratokbdl a nitrogént hasznositani.

2. 1) A novényekbe beépiilt nitrogént e szervezetek pusztuldsa utan egyes mikroszervezetek képesek
mineralizalni.

2) Az allatok és az ember a szerves nitrogénvegylileteket csak a novényekbdl vehetik fel.

3) A légkorben lejatszodo fotokémiai folyamatok soran is keletkezhetnek nitrogén-oxidok.

4) Az iiledékes kozetekben talalhato nitrogénformak meghatarozé szerepet jatszanak a nitrogén korforgalmaban.
3. 1) A légkdri nitrogén tartdzkodasi ideje kb. 10 ezer év.

2) A dinitrogén-oxid 1égkori tartdzkodasi ideje csak 150 év.

3) A dinitrogén-oxid a sztratoszféraba kertiilve trinitrogén-oxidda alakul.

4) A CFC-kbdl szarmaz6 klor jelentdsen hozzajarul a sztratoszférikus 6zon bomlasahoz.

4. 1) A klornitratok képzodése felgyorsitja a sztratoszférikus 6zon bomlasat.

2) Ameddig a CFC-k jelen vannak a sztratoszféraban, a nitrogén-oxidok lassitjak az 6zonbontas folyamatat.

3) Ha globalisan végleg besziintetnék a CFC- eldallitasat, akkor is legalabb ezer év kellene ahhoz, hogy a
sztratoszféra ,,freonok eldtti allapota™ helyrealljon.

4) A troposzféraban talalhatd nitrogén-oxidok a savas iilepedés fontos vegyiiletei.
5. 1) A biomassza égetése soran nitrogén-oxidok keriilnek a légkorbe.

2) A biomassza égetése soran az emberiség kétszer annyi nitrogént juttat a 1égkorbe, mint amennyi a természetes
Szavanna- ¢és bozottiizek soran a légkorbe keriil.

3) A talajerdzio révén évente szamottevé mennyiségll (mintegy 17 milli6é tonna) nitrogén keriil az dceanba.

4) A szakemberek szadmitdsai alapjan biztosnak latszik, hogy az emberi tevékenységek a természeti
folyamatokhoz viszonyitva legalabb haromszoros mértékben jarulnak hozza a globalis nitrogén-fluxushoz.
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Abraelemzés. Parositsa az alabbi meghatdrozasokat az 4bran szereplé betiikkel! (A rezervoarok
nitrogéntartalma teragramban (1 Tg = 1 milli6 tonna), a fluxus pedig Tg/év-ben van megadva.)
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6.E
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8.D
9.A

10.B
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15. fejezet - Az éghajlati rendszer

1. 15.1. A globalis éghajlatot meghatarozé tényezok

Milutin Milankovics szamitasai ota tudjuk, hogy Foldink éghajlatanak nagy valtozasait (mint pl. az
eljegesedések 1étrejottét) csillagdszati tényezék idézik elé az aldbbiak szerint. A foldfelszinre beérkezd
hémennyiséget meghatarozoé tényezdket az 54. abran figyelhetjiikk meg.
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54. abra. A Fold Nap koriili palyajaban bekovetkezo ciklikus valtozasok (Fry, 2008)

- A Fold Nap koriili keringési palyajanak ellipszis alakja (excentricitasa) 100000 éves ciklusban valtozik. (Igy a
Nap-Fold tavolsag valtozik.)

- A precesszids mozgasa (a Fold tengelyének kett6s kiipos mozgasa) 26000 éves ciklust ir le.

- Bolygonk tengelyferdesége a fiiggdlegestol 21,8 és 24,4 kdzotti mértékben tér el, s a két széElso értéket kb.
41000 év alatt éri el.

- A napallando valtozasa + 0,15% (sz€Isd ertékek kiilonbsége: 0,3 °C). A Nap csillagfejlédése soran lassan nd.
Atlagértéke a 1égkor kiils6 hataran: 1370 W/m2

- Egyéb napfizikai valtozasok (napfolttevékenység, flerek), melyek kaotikusak.

A felsoroltak koziil az els6 harom tényez6 idébeli valtozasait a 20. szazad masodik évtizedében Milankovics
vetette Ossze az eljegesedési idoszakokkal. Szamitasait Bacsak Gydrgy ellendrizte €s fejlesztette tovabb, igy a
jégkorszakok keletkezésének elméletét, melyet a 20. szazad soran egyre tobb bizonyitékkal tdmasztottak ala a
kutatok, Milankovics-Bacsak elméletként ismerjiikk. Az 55. abran egyszerisitett abran lathatjuk a csillagaszati
ciklusok és az eljegesedési fazisok valtozasait.
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55. abra. A természeti ciklusok hatasa az éghajlatra (Fry, 2008)
Szarmazhat-e mashonnan az éghajlat kialakitasaban szerepet jatszo, emlitésre méltd hdmennyiség?

A Fold belsé anyagmozgasainak targyalasakor emlitettiik, hogy bolygonk belsé hotartalékai milliard évekre
elegend6k a lemeztektonikai rendszer fenntartisihoz. Ez a hatalmas hémennyiség azonban a foldkéreg
anyagainak jo hoszigetelése kovetkeztében hdvezetéssel gyakorlatilag nem befolyasolja az éghajlati rendszer
mikodését. Kozismert, hogy egy adott topografiai helyen a felszintél mért kb. mélységben az adott hely évi
kozéphomérsékletéhez kozeli értéket mérhetiink, s csak innen lefelé haladva kezd lassan emelkedni a kéreg
hémérséklete.

Az aktiv vulkanok kornyezetében azonban mas a helyzet: a felszinre kioml6é magma, tovabba a 1égkorbe keriild
forro hamu és gaz jelent6s hdmennyiséget szallit. A Napbol érkezd energiahoz képest ez mégis elhanyagolhatd
érték. Az éghajlatkutatok ezért nem a felszinre keriilt hémennyiség kozvetlen hatasat veszik figyelembe az
éghajlatvaltozasok kutatdsanal, hanem a vulkanizmus révén a 1égkorbe keriilé gazok és aeroszolok hatasat.

A geologusok 2004-ben talaltak meg az Atlanti-6ceanban annak a gigantikus gazkitérésnek a nyomait, amely 55
millio évvel ezel6tt a 1égkori CO.-koncentraciot 500 ppm-r6l néhany évtized alatt 2000 ppm-re emelte
(Flannery, 2006). Az 6cean fenekén egy klatrat nevii, jeges, metanban gazdag anyag halmozoddott fel nagy
tomegben, amibdl a viz alatti 1avadmlés hatasara oriasi mennyiségli metan szabadult fel, és hatalmas robbanas
kozepette szén-dioxidda égett el. A tenger hatalmas teriileten elvesztette oxigén-készletét, és ez a tengeri
¢lovilag regionalis kihalasat okozta. A 1égkor ugyanakkor felmelegedett.

A vulkanizmus napjainkban joval kisebb intenzitdsti. A meteoroldgiai méréhaldzat alkalmas arra, hogy a mai
vulkankitorések globalis éghajlatra gyakorolt hatasat kelld pontossaggal mérjiik. igy tudjuk pl., hogy az elmiilt
20 év egyik legnagyobb vulkankitorése, a fiilop-szigeteki Pinatubo 1991-es robbanasos kitorése a 1égkorbe jutd
aeroszolok hatasa révén globalisan 0,2-0,3 °C-os lehtilést okozott egy-két éven at. Ezt nem nevezhetjiik
éghajlatvaltozasnak, csak éghajlati anomalidnak tartjuk.
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Mindez arra utal, hogy a Fold globalis éghajlati rendszerének miikddésében a 1égkdr dsszetételének, a levegd
aramlasainak, a légkorbe jutd gazoknak és aeroszoloknak, a hidroszféra héraktarozasanak és hészallitasanak, a
foldfelszin albeddjanak és a bioszféra anyagcseréjének van fontos szerepe.

Geologiai idétavlatokban azonban a kontinensek vandorlasa, a hegységképzddések, a tengermedencék
kiterjedésének és foldrajzi helyzetének valtozasai, valamint a tengerszintvaltozasok is nagyon fontosak a
nagyléptékl éghajlatvaltozasok 1étrejottében.

2. 15.2. Az éghajlati rendszer természetes miikodése
és az ezt médositéd antropogén hatasok

Az éghajlati rendszer — mint a kornyezeti rendszerek altalaban — nyilt rendszer. Miikddését hatalmas
mennyiségli energia biztositja, ami a Napbél szarmazik. De melyek is az éghajlati rendszer elemei? Ugy
gondoljuk, ezt az éghajlat fogalmanak tagabb értelmezésébdl vezethetjiik le. Gé7z (2004) szerint az éghajlat
szikebb értelemben maganak a légkdrnek, tagabb értelemben pedig a légkor és a vele érintkezd geoszférak
egyiittese altal alkotott éghajlati rendszernek a t®c folyaman tanusitott szokédsos (allanddsult) viselkedési
modja.

A légkor legnagyobb feliileten a hidroszféraval érintkezik, amelynek hdkapacitasa sokszorosa a légkorének. A
szarazfoldek felszinével (kozetekkel, talajjal és az épitett kornyezettel) valamint az ¢lévilaggal ugyancsak szoros
kapcsolatban van a 1égkor, vagyis mindezek egyiitt alkotjak az éghajlati rendszer elemeit. Az éghajlat allapotat
és valtozasait a felszinkozeli 1égkor tulajdonsagai alapjan szoktuk jellemezni: a meteorologiai vilaghalozat tobb,
mint 160 éve méri ezeket, s e méréseket hasznaljuk fel az éghajlat elmult 160 évben tapasztalt valtozasainak
jellemzésére.

crey

az éghajlati folyamatokat meghatarozza. A 1égkor alulrol melegszik fel. A foldfelszin az altala elnyelt
napenergiat infravorés tartomanyban sugarozza vissza a vilagiir felé, az liveghaz-gazok azonban ennek az
energianak 83%-at csapdaba ejtik, és csak 17% halad at a légkoron. A legfontosabb iiveghdz-gazok a
kovetkezdk (kozéjiik soroljak a vizgdzt is, holott ez szoros értelemben nem gaz): H,O, CO,, CH,, N,O, CFC-k és
HFC-k. E gazok globalis melegité potencialjat és egyéb jellemzdiket az 8. tabldzat tartalmazza.

A klasszikus ipari forradalom 6ta a tarsadalom egyre fokozodoé intenzitassal avatkozik be a Fold természeti
folyamataiba.

A gyaripar felviragzasaval, a kdészén, majd a szénhidrogének energianyerésre torténd egyre intenzivebb
hasznalataval az emberiség a foldkéregb6l egyre tobb szenet juttatott a légkdrbe CO, formajaban. Ezt a
novekedést segitette az igen drasztikus erddirtas is. Az intenziv allattenyésztés, a foldgazipar és a rizstermesztés
ndvekedése a 1égkori metantartalmat novelte meg. A metan iiveghazhatasa (az un. globalis melegité potencialja)
egységnyi gaztérfogatra és szaz évre vonatkoztatva 23-szor nagyobb, mint a szén-dioxidé (10. tablazat). A
dinitrogén-oxid esetében az arany 314-szeres. Ez utobbi a mezégazdasagbol és a gépkocsi-kozlekedésbdl keriil a
1égkorbe legnagyobb aranyban.

10. tablazat. A felszinkozeli 1égkér melegedésében meghatarozé iiveghazhatasi gazok fontosabb jellemzoi.
Forras: IPCC (2001)

115



Az éghajlati rendszer

. | Légkori -
Géz Képlet GWP tarE l.égko? . Viltozas
(GMP) | . . . koncentracié (%)
ido (év)
szén-dioxid CO; 1| 50-200 | 280 ™ 368 ppmv +31
metan CH, 23| 8,4-12 | 700 1 1750 ppbv +151
dinitrogén-oxid N0 | 314] 120 [2701316ppbv | +17
fluorozott szénhidrogének (HFC-k)
HFC-23 CHF; 12000, 260 0 1 14 pptv
HFC-134a CH,FCF; 1300 14 07,5 pptv
HFC-143a C;HsF; 3800 48
telitett freonok (CFC-k)
CFC-11 CFCl3 4 600 45 0 P 268 pptv
CFC-12 CFCl, 10600, 102 0 T 533 pptv
CFC-113 CF,CFCl; 6 000 85 |0 T 84 pptv

? GWP = global warming potential (100 évre szamitva) = globalis melegitd potencial (GMP)
b az ipari forradalom elétt és 2000-ben

E harom gaz mellett a 20. szdzadban tobb tucat mesterségesen eldallitott iiveghazgaz is novelte a globalis
melegité potencialt. Ilyenek a fluorozott szénhidrogének, perfluor-karbonok, telitett és telitetlen freonok (10.
tablazat). Valamennyi antropogén eredetli nem-szén-dioxid gaz {iveghazhatdsa — mivel 1égkori koncentracidjuk
joval kisebb, mint a szén-dioxidé — egyiittvéve kb. megfelel az emberi hatasra keletkezett szén-dioxid
iiveghazhatasanak. Mindezek egyiitt 11j tényezdt hoztak az éghajlatot meghataroz6 tényezok soraba, amit emberi
tényezonek nevezhetiink. A kozismert iiveghazhatas miatt a felszinkdzelben ma globalisan tobb hd esik
csapdaba, mint 200 évvel ezel6tt.

crer

aeroszolok jelentOs része hiit6 hatast fejt ki a 1égkor also rétegeire. Ennek mértéke azonban — mai ismereteink
szerint — nem éri el az liveghdzgazok melegité potencialjat. Szamos egyéb modositd tényezd hatdsanak mértékét
nem tudjuk még realisan becsiilni (Ldczy, 2002; Kerényi, 1995, 2003), de az &sszes antropogén hatas ereddje
pozitiv sugarzasi kényszert mutat (Climate Change, 2007).

Mindezek mellett a 1égkdri liveghazhatas legnagyobb részéért a vizgdz felelds, részben a vizpara, részben a
felh6k révén. A felhék szerepe azonban kettds: albedo-hatasuk révén a felszinre lejutd hémennyiséget
csokkentik, mikdzben a felszinrdl visszavert hosszihullamu sugarzast pedig hatékonyan ,,csapdaba ejtik”. A
vizgéz légkori mennyiségét 13 billid tonnara becsiiljiik (Haszpra, 2004). Szamos emberi tevékenység
befolyasolja a 1égkdri vizgéz mennyiségét (viztarozok, foldhasznalat, mesterséges feliiletek létesitése stb.),
legnagyobb mértékben azonban az egyéb okok miatt emelkedd hémérséklet ndveli meg a mennyiségét, igy a
folyamat pozitiv visszacsatolasként mikodik. A vizgéz és a felh6k hatasanak mennyiségi becslése a
meteorologusok korében még vitatott.

Milankovics és Bacsak elmélete a pleisztocén idszak éghajlatvaltozasairdl azt ugyan igazolta, hogy a Fold
energiabevétele és az éghajlat felmelegedése-lehiilése kozott kapcsolat van, de a determinisztikus hatasok
(sugarzasi bevétel valtozasai) és a valosagos valtozasok kdzott sokszor jelentds eltérés van.

Az 56. és 57. abra hdmérsekleti gorbéje az elmult 160 ezer, ill. 110 ezer év valtozasait mutatja be az antarktiszi,
ill. a gronlandi jégmintakba zart levegézarvanyok elemzése alapjan.

A csillagéaszati paraméterek alapjan szamitott és a tényleges homérsékletingadozas kozott — szoros kapcsolatuk
ellenére — van egy elég feltind kiilonbség. A tényleges hdmérsékletvaltozasok sok esetben lényegesen
gyorsabban mentek végbe, mint azt a csillagészati szamitasokbdl varhatnank. Ez kiillondsen jol latszik az 57.
dabran, amely a gronlandi jégmintak elemzése alapjan sziiletett. A gorbe egyes szakaszai szélsdségesen ,,ugrald”
jellegiick. Ezeknek a geoldgiai értelemben gyors valtozasoknak az értelmezéséhez lehetdséget teremtett az
utobbi évtizedekben felfedezett ,,nagy 6ceani szallitoszalag” mitkodésének tanulmanyozasa. (Broecker, 1987).
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eltérése az elmult 160 ezer évben, az antarktiszi jégmintak analizise alapjan Forras: Chapellaz et al. 1990 (in

Mészaros, 2001b)

117
XMLmind XSL-FO Converter



Az éghajlati rendszer

a foldmuvelés kezdete
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57. dbra. Az elmult 110 ezer év homérsékletvaltozasai gronlandi jégmintak alapjan rekonstrualva (Forras:
Dansgaard, in Czelnai, 1999)

A vildgoceanban a bonyolult rendszert képezd tengeraramlasok szallitoszalagszeriien kapcsolodnak egymasba.
Ez a ,,nagy f6ldi vizkorzés™ a felszini vizrétegek és a mélydcean kozotti vizeserét teszi lehetové. A viz igen nagy
(a levegénél nagysagrendekkel nagyobb) horaktarozo képessége miatt hatalmas hémennyiségek szallitasara
alkalmas — igaz, altalaban Iényegesen lassiibb tempoban, mint a levegd. Tapasztalatbol is tudjuk, hogy a
tengeraramlasok jelentdsen befolyasoljak a Napbdl szdrmazd energia foldfelszini eloszlasat: a tropusi dvezet
energiatobbletét a magasabb szélességek felé szallitjak. Ennek egyik leghatékonyabb ,,szallitoszalagja” a Golf-,
ill. Eszak-atlanti-aramlas, amelynek tropusi eredetii hétobblete Eurdpa éghajlatat kellemessé teszi.

A kutatok azonban azt feltételezik, hogy ez a szallitdszalag leallhat, ha a globalis éghajlat melegszik: a tengeri
¢és szarazfoldi jég olvadasa, a folyok vizhozamanak novekedése a sés tengerviz siiriiségét csokkenti, s ennek
(Czelnai, 1999). A viz hdszallitisanak megsziinése vagy lényeges csokkenése magyarazatot adhat a hirtelen
lehiilésre, késobbi jraindulasa pedig a gyors felmelegedésre.

3. 15.3. Eghajlatunk jovoje

Az éghajlati rendszer mikodése rendkiviil bonyolult. A Fold hdébevételének csillagaszati okok miatt
bekovetkezett valtozasaira altalaban nem reagal azonnal: szamos pozitiv és negativ visszacsatolasi mechanizmus
szabalyozza a miikodését, ezért a tényleges valtozasok iddben eltérnek a hobevétel valtozasaitdl. Ez egyben azt
is jelenti, hogy a tényleges valtozasok a csillagaszati valtozasokhoz képest gyakran felgyorsulnak, de ideig-oraig
azzal ellentétes iranytak is lehetnek.

Az 1988-ban megalakult Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) egyik alapvet6 feladata, hogy a vilag
tudomanyos kozosségének kozremiikddésével atfogoan értékelje az emberi tevékenységek hatasat a Fold
éghajlati rendszerére, és tudomanyosan megalapozott becsléseket adjon az éghajlat varhato globalis véaltozasaira.
A Testillet a kiilonb6z6 tudomanyos intézetek, iskolak, kutatok altal kdzzétett, megfeleléen alatamasztott
eredményeket vitatja meg, dsszesiti, €s jelentéseiben bemutatja, értékeli azokat. A Testiilet legutobbi, negyedik
értékeld jelentése 2007-ben késziilt el, amelynek a dontéshozok szamara készitett 6sszefoglaldéi magyar nyelven
is megjelentek (Eghajlatvaltozas, 2007). A kotet szerzéi megallapitottak, hogy a globélis éghajlati rendszert
leir6 numerikus modellek 1988 ota sokat fejlodtek, igy a globalis és regionalis éghajlati jovoképek
pontosabbakkd valtak, ugyanakkor a jelentés nem tartalmaz a kordbbi jelentésektol 1ényegesen eltérd
megallapitasokat.

Az IPCC negyedik jelentése alapjan a 21. szazad éghajlatdnak valtozasait a kovetkezdképpen jellemezhetjiik.
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Er6s6dott a bizonyossag abban, hogy a globalis atlaghdmérséklet kozelmultbeli és jelenlegi ndvekedését az
antropogén eredetli iiveghdzgazok koncentraciondvekedése okozza. Mivel ezek a kibocsatasok a 21. szdzadban
folytatodnak, a hoémérsékletemelkedés is folytatodni fog. A jelentés hat emisszidos forgatokonyv
kovetkezményeit vizsgalja (/1. tablazat). A 21. szazad végére a kutatok a legkisebb CO.-koncentraciot 600
ppm-nek feltételezik. (Ez jelenleg kozel van a 400 ppm-hez.) Ebben az esetben a legjobb becslés
hémérsékletndvekedést mutat, a valoszinil tartomany: 1,1 —. Amennyiben ez a legalacsonyabb érték kdvetkezne
be, akkor is gyorsul6 felmelegedés lenne a 20. szazadhoz képest.

11. tablazat. A felszini melegedés ¢és a tengerszint-emelkedés foldi atlagos eldrejelzései a 21. szazad végére
(Forras: IPCC negyedik jelentése, 2007)

Tengerszint-emelkedés
(méter a 2090-2099
idoszakban 1980-1999-hez

Homérséklet-valtozas
(°C a 2090-2099 idoszakban
1980-1999-hez viszonyitva)

Eset ~ viszonyitva)
Legjobb Valészind .Modellezett tartom.any, a
5 < jégdram esetleges hirtelen
becslés tartomany S SF Sl
jovobeli vdltozédsai nélkil
(Blforgatokonyy | 18 | 1129 | 0,18-0,38 |
- A1T forgatokonyv | 2,4 | 1,4-3,8 ‘ 0,20-0,45 J
B2 forgatokonyv 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
| A1B forgatokonyv | 2,8 | 1,7-4,4 | 0,21-0,48 |
_A2forgatokonyv | 34 | 2054 | 0,23-0,51 J
_ ALFI forgatokonyv 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59

A legpesszimistabb forgatokonyv (A1FI) szerint a 21. szazad végére 1550 ppm-es CO,-koncentracidval kell
szamolni. Ehhez 4,0 °C-os legjobb becslés tartozik, ami azt jelenti, hogy a 20. szazadi hémérsékletemelkedéssel
egyiitt két évszazad alatt kozel 5 °C-os globalis hémérsékletndvekedés valosulna meg. Ez pedig mar a geologiai
értelemben vett éghajlatvaltozas alsé hatarértékét kozeliti. Nem lehet tudni, hogy a hatféle forgatokonyv koziil
melyik valosul meg, de a B1 forgatokonyv esetén is szamos kovetkezménnyel kell szamolnia az emberiségnek
(éghajlati 6vek eltolodasa, a ndvénytermesztés szerkezetének megvaltozasa, 6koldgiai rendszerek karosodasa,
egészségiigyl hatasok stb.). Az MTA és a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium altal tdmogatott és
iranyitott kutatasi program (VAHAVA-program) éppen az éghajlatvaltozas hazai kovetkezményeit és az
azokhoz val6 alkalmazkodas médjait helyezte kézéppontba (Lang — Csete — Jolankai, 2007).

Szamunkra kiemelten fontos, milyen mértekli és jellegli valtozasok varhatok orszagunk teriiletén. Kiilonféle
moddszertani alapokon a kutatok arra az eredményre jutottak, hogy éghajlatunk a 21. szdzadban tovabb
melegszik, szarazabba és naposabba valik (58 és 59. abra). Teleink melegebbek és csapadékosabbak lesznek
(kevesebb ho és tobb esd fog esni) mig nyaraink szarazabbakka, melegebbekké valnak, és tobb napsiitéssel kell
szamolnunk (Bartholy — Mikaet al., 2005).
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58. abra. Az éves csapadékosszegek valtozasa az utolsd 100 évben Magyarorszagon (VAHAVA 63. oldal)
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59. abra. A talaj évi atlagos nedvességtartalmanak évenkénti valtozasai két varosunk térségében (VAHAVA 83.
oldal.)

Az emberiség szempontjabol nem k6zombos, mit hoz a tavolabbi jov6. André Berger belga klimatologus a
Milankovics-féle szamitasokat az elkovetkez6 100 000 évre elvégezte (in Mészdaros, 2001b). A Fold
palyaclemeinek valtozasai alapjan a kdvetkezo kb. 20 000 évben a napsugarzas csdkkeni fog, vagyis természetes
viszonyok kozott 0j jégkorszak felé haladnank. Az antropogén eredetii iiveghazhatasii gazok ndvekvd
mennyisége, valamint az éghajlati rendszerre gyakorolt egyéb emberi hatasok (foldhasznalat-valtozas, beépitett
teriiletek novekedése stb.) kovetkeztében a hdomérsékleti gorbében egy természetellenes maximum fog
kialakulni. Ezt a maximumot ,,szuper-interglacialisnak” nevezziik (60. dbra). A kutatok azt feltételezik, hogy
ennek lecsengése utdn a természetesnél gyorsabb lehiilés kovetkezik be, és a homérsékleti gorbe belesimul a
természetes hémérsékletvaltozas gorbéjébe. Az emberi 1éptékkel mérve lassan kialakuld wjabb jégkorszak
jégtakaroja kb. 55—60 ezer év mulva éri el legnagyobb kiterjedését.
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60. abra. Az atlagos hémérséklet sematikus valtozasa (a) a kdzelmultban és a kozeli jovében Berger szamitasai
alapjan (szaggatott gorbe az emberi hatasok nélkiili becsiilt menetet jelenti). A (b) a szarazfoldi jégtakaro
térfogatanak valtozasat adja meg abban az esetben, ha a gronlandi jégtakar6 az emberi tevékenység hatasara
elolvad (folytonos gorbe), illetve nem olvad el (Graedel és Crutzen, 1993., in. Mészaros, 2001)

A tavolabbi jovovel kapcsolatban felmeriilhet a kérdés, hogy a mar emlitett 6ceani szallitoszalag esetleges
leallasa nem forditja-e vissza a felmelegedési folyamatot, s nem kovetkezik-e be sokkal gyorsabban és
hamarabb a kovetkez6 jégkorszak. Modellkisérletek azt mutatjak, hogy a szallitoszalag leallasa Gnmagaban nem
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elegendd a jégkorszak kivaltasahoz, de regionalis éghajlatvaltozasokat eldidézhet (Stouffer — Manabe, 2003 és
2004).

Hangstlyoznunk kell, hogy a tavolabbi jov0 éghajlatvaltozasainak becslésében nagy a tudomanyos
bizonytalansag. Berger szamitasai azonban &sszhangban vannak a pleisztocén jégkorszak felmelegedéseivel és
lehtiléseivel kapcsolatos eléggé megbizhato ismereteinkkel. A 20. szazad masodik felétdl tapasztalhatod éghajlati
folyamatok ugyancsak arra utalnak, hogy az emberiség az intenziv termeld tevékenységeivel egy olyan
akaratlan kisérletbe kezdett, amellyel a globdlis klimarendszer tiiréképességet teszteli. Ez mindenképpen 1j
helyzet a Fold torténetében. Véleményiink szerint nem kizarolag az vezethet a tarsadalomra nézve stlyos
kovetkezményekhez, ha a globalis hdmérséklet a 21. szazad végére esetleg +3°C-ot emelkedik, hanem még
inkabb az, ha a rendszerben a pozitiv visszacsatoldasok valnak dominanssa, S afolyamat esetleg évszazadokon at
nem all meg, hanem tovabb gyorsul. Vagyis ha a becsiilt hdmérsékletndvekedés csak egy folyamat kezdete (12.
tablazat). Az éghajlatkutatok Gigy gondoljak, hogy szamos éghajlati fordulopont 1étezik, amelyik destabilizalja a
foldi éghajlatot.

12. tablazat. Eghajlati fordulopontok és kovetkezményei (A Vilag helyzete 2009)

Fordulépontok

Varhat6 kovetkezmények

Az Eszaki-sark nydri

jégtakardianak eltinése

Magasabb lesz az atlagos globdlis hémérséklet,

és dtalakulnak az okolégiai rendszerek

Gronland jégtakaréjanak

elolvadasa
Nyugat-Antarktisz
jégtakardjanak elolvadasa

Gyakoribbd vdlnak

Atlanti-6cedni dramlatok osszeomlasa

A tengerszint vildgszerte 7 méterrel megemelkedik
és magasabb lesz az dtlagos globdlis hdmérséklet
A tengerszint viligszerte 5 méterrel megemelkedik

és magasabb lesz az dtlagos globdlis hdmérséklet

A Colf-aramlat megszakad, az id6jdrasi rendszer dtalakul

Az id6jdrdsi rendszer atalakul, beleértve

az El Nino események a nagyobb szdrazsigot, kilonosen Délkelet-Azsidiban

Az északi erddk kezdenek pusztulni Jelentdsen dtalakulnak a boredlis erdei okorendszerek

Amazodnia erdei kezdenek pusztulni Nagymérva kihalds, és csokkend csapadék

Kiterjedt lesz a szdrazsdg, az id6jdrasi rendszer atalakul

Atalakul az indiai nydri monszun

Atalakul a monszun Megvaltozik az id6jarasi rendszer, beleértve a Szahara
a Szahara Szdhel-6vezetében

és Nyugat-Afrikdban

Szdhel-ovezetének lehetséges kizoldilését - a fordulé-

pont kevés pozitiv elemének egyikét

Megjegyezziik, hogy a kutatok kevesebb figyelmet forditanak az éghajlati rendszer kaotikus miikddésébol
fakado, esetlegesen fellépd varatlan valtozasokra, ,,abnormalis” viselkedésre. A multbeli tapasztalatok pedig pl.
azt mutatjak, hogy 110-120 ezer évvel ezelétt a hdmérséklet és a 1égkori CO,-koncentracid az ,.elvarhatotol”
alapvetOen eltéréen valtozott, vagyis emelkedé CO,-koncentracid ellenére a lehtilés trendje folytatdodott. Az okot
nem ismerjik, de az éghajlati rendszer ma sem miikodik masképp, mint 120 ezer évvel ezelbtt. Vagyis: nem
lehet kizarni egy gyors, erételjes negativ visszacsatolas fellépését, vagyis a vart melegedési trenddel szemben
egy lehiilést. Hosszu tavon (évezredek alatt) azonban érvényesiilnek a determinisztikus hatasok, de a tarsadalom
szamara az évtizedes valtozasok is 1ényegesek lehetnek.

A tarsadalom szamara két alapvetd lehetoség kinalkozik: 1. az éghajlati rendszerre gyakorolt antropogén
hatdsok csokkentése; klima varhatdo valtozésaihoz valé alkalmazkodas. Az elsé lehetdséget a kiotdi
jegyz6konyvben rogzitett nemzetk6zi megallapodas tiikr6zi legjobban (Faragd — Kerényi, 2003).

A kiotdéi jegyzokonyv elézményeként mar 1992-ben az ENSZ égisze alatt 1étrejott az éghajlatvaltozasi
keretegyezmény, amely még csak az alapelveket rogzitette, melyek értelmében az antropogén kibocsatast
iiveghaz-gazokat (UHG) csokkenteni kell. A keretegyezmény szellemében sziiletett kiotoi jegyzékonyv (1997)
mar konkrét vallalasokat (globalis szinten 5,2%-os UHG-kibocsatés-csokkentést) irt eld. A jegyzékonyv
ratifikalasa nagyon lassan haladt, igy az csak 2005-ben Iépett hatalyba (61. dbra).
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61. dbra. A globalis szén-dioxid-kibocsatas, minden forras alapjan, 1959-2007 (A vilag helyzete 2009)

Az abrardl leolvashatd, hogy a keretegyezménynek ¢és a jegyzOkonyvnek is csak rovid ideig tartd és csak
mérsékelt hatasa volt az UHG emissziora: azok mennyisége csaknem toretleniil né. A szektoronkénti kibocsatast
az 62. abra mutatja be: az energiaellatas, az ipar és a kozlekedés egyiittes emisszidja meghatarozo ebbdl a
szempontbol, hisz mindharomban domindl a fosszilis tiizel6anyagok hasznalata. A globalis kibocsatas gaz-
Osszetételét a 63. abrdn tanulmanyozhatjuk.
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62. abra. A globalis kibocsatas szektoronként, szén-dioxid-egyenértékben, 2004 (A vilag helyzete 2009)
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63. abra. A globalis kibocsatas Gsszetevoi, szén-dioxid-egyenértékben, 2004 (A vilag helyzete 2009)

Az UHG-emisszi6 csokkentésének kulcskérdése a fosszilis tiizeldanyagok visszaszoritisa, és a megtjuld
energiaforrasok aranyanak novelése. Kedvez6 iranynak vehetjiik, hogy a napelemekbdl, a szélerdmiivekbdl és a
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biomasszabol nyert energia ndvekedési iiteme lényegesen meghaladja a tobbi energianyerési forma novekedési
litemét (64. dbra).
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64. abra. A vilag energiaforrasainak évi atlagos ndvekedési liteme, 2002-2007 (A vilag helyzete 2009)

A dolog szépséghibaja, hogy a megujulokbol nyert energia nagyon kevés, igy az aranyok nagymértékii
novekedése sem jelent nagy abszolut mennyiségeket. Komoly gondot okoz, hogy a tarsadalomban (beleértve a
politikai dontéshozokat is) uralkodik a rovidtavi gondolkodas, holott a termelési szektorok atalakitasa és a
kornyezetben végbement valtozasok modositasa évtizedes, néha évszazados elérelatast igényel (65. dbra).
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cgy valasztasi ciklusban

a nagyobb beruhazasok amortizacios
1dészaka (technologa)

egy erdmi élettartama

egy 1990-ben sziiletett gyermek
varhato élettartama

1990-ben elballitott CFC
hatdsa az 6zonpajzsra

b - -
b - - -

b -

1900 2000 2100

125
XMLmind XSL-FO Converter



Az éghajlati rendszer

65. abra. Valasztasi ciklusok és mas €lettartamok (Meadows et al., 1993 nyoman)
Kedvezdnek kell azonban venniink, hogy a lakossag korében egyre inkabb terjed a klimatudatos viselkedés.
Sokszor palyazatok is segitik a megujuld energiaforrasok hasznalatat a haztartasok energiaellatasaban. A 6.
videon ilyen példat mutatunk be a napkollektorok csaladi hdzakban torténd alkalmazasarol.
A kiot6i folyamat tovabb folytatodik, de be kell latnunk, hogy egyelére mérsékelt eredménnyel: a globalis
szénemisszid tovabb nd, bar valamivel lassabban, mint ha nem létezne a kiot6i jegyzOkonyv. Az emberiségnek
ezért egyre intenzivebben kell foglalkoznia a megvaltozé kliméhoz vald alkalmazkodassal. Ez a tarsadalom

minden tevékenységére kihato tervezést, elokésziileteket jelent, s ez rendkiviil bonyolult tudomanyos és politikai
feladat is, mint ahogy azt a VAHAVA-jelentés is tiikrozi.

4. Onellendrzé feladatok

Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetdségek koziil melyik a helyes!
A)az 1., a?2. ésa3. dllitis igaz

B) az 1. és a 3. dllitas igaz

C)a 2. ésad. allitis igaz

D) a 4. dllitas igaz

E) mindegyik allitas igaz

1. 1) A szarazfold egy adott pontjan a felszintl mért kb. 10 méteres mélységben az adott hely évi
koézéphdmérsékletéhez kozeli értékeket mérhetiink.

2) 10 méternél mélyebben a hémérséklet lassan elkezd csokkenni.
3) A Fold tengelyferdesége a fiiggblegestol 21,8° és 24,40 kdzotti mértékben térhet el.
4) A Fold precesszios mozgasa 260 éves ciklust ir le.

2. 1) A Pinatub6 vulkan 1991-es kitorésekor a légkdrbe jutott acroszolok hatdsa révén globalisan mintegy 2-3
°C-os lehtilés kovetkezett be.

2) A Milankovics és Bacsak nem talaltak kapcsolatot a Fold palyaelemeinek valtozasai és az éghajlat alakulasa
kozott.

3) A foldfelszin kozeli 1égkor mindig feliilrdl lefelé melegszik fel.

4) A meteoroldgiai vilaghaldzat 160 éve végez méréseket a felszini 1égkor allapotaval kapcesolatban.
3. 1) A foldfelszinrdl visszasugarzott energidnak csak 17%-a képes athaladni a légkoron.

2) A N,O iiveghazhatast gaz.

3) A metan iiveghazhatasa egységnyi gaztérfogatra szamitva 23-szor nagyobb, mint a szén-dioxidé.
4) A hidroszféra hdkapacitasa eltorpiil a 1égkor hokapacitdsa mellett.

4. 1) A freonok természetes eredetil iiveghazhatasu gazok.

2) Az aeroszolok jelentds része hiitd hatast fejt ki a 1égkor also rétegeire.

3) A vizg6z nem rendelkezik tiveghdzhatassal.

4) A ,nagy oceani szallitoszalag” leallasa, majd ujrainduldsa magyarazattal szolgalhat a f6ldtorténeti multban
hirtelen bekovetkezett éghajlatvaltozasokra.
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5. 1) Az IPCC 4. jelentésében a 21. szazad végére a legkedvezObb esetben is legalabb 600 ppm-es szén-dioxid
koncentraciot feltételeznek.

2) A legpesszimistabb IPCC forgatokonyv szerint a 21. szazad végére 1500 ppm lesz a szén-dioxid
koncentracio.

3) Magyarorszag éghajlata a kutatok szerint gy fog megvaltozni, hogy a nyarak melegebbek és szarazabbak, a
télen pedig melegebbek és csapadékosabbak lesznek a jelenleginél.

4) Magyarorszagon a HAHAHA program keretében foglalkoztak az éghajlatvaltozas hazai vonatkozasaival.
Korrelaciés vizsgalat. Allapitsa meg az a) és a b) tényezd kozotti osszefiiggést!
A) egyenes aranyossag

B) forditott aranyossag

C) nincs Osszefiiggés

6. a) a 1égkor vizgbztartalma

b) az liveghazhatas mértéke

7. a) a fosszilis tliizel6anyagok elégetése

b) a légkér CFC-koncentracidja

8. a) az liveghazhatas mértéke

b) a foldfelszinrdl visszaverddd sugarzasnak a 1égkoron athatold része
Mennyiségi 6sszehasonlitas.

A) ,,a” nagyobb, mint ,,b”

B) ,,b” nagyobb, mint ,,a”

C) ,,a” egyenl6 ”b”

9. a) egységnyi térfogatu dinitrogén-oxid liveghazhatasa

b) egységnyi térfogatl szén-dioxid tiveghazhatasa

10. a) a jelenlegi atlagos csapadékmennyiség Magyarorszagon a téli honapokban
b) a 21. szdzad végén varhato atlagos csapadékmennyiség Magyarorszagon a téli honapokban
Megoldasok:

1.B

2.D

o
w o » » O >
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9.A

10.B
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16. fejezet - Az emberi tarsadalom
korlatai a globalis foldi rendszerben

A 20. szézad utolso harmadaig a tarsadalom iranyitoi és a gazdasag szerepldi egyarant gy viselkedtek, mintha a
Fold végtelen energia- és nyersanyag-szolgaltato lenne, igy a gazdasagi novekedés korlatlanul folytathat6. Ez
annal inkdbb meglepd, mert a torténelem soran szamos eldjele volt annak, hogy a termelésnek természeti
korlatai vannak.

A 66. abran nagyvonalu attekintést adunk arrdl, hogy a tarsadalom — fejlédése soran — milyen tipust, ill. milyen
1éptékii korlatokba {itkdzott.

N

a foldi élet feltételeinek megsziinése

komyezeti korlatok

B Ay St = S A S §f AR S P

3 4 4 3 " 4 " o
¥ T T Y 7
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66. abra. A kornyezeti korlatok hierarchidja az emberi fejlodés szakaszaival dsszevetve. 1. = vadaszo-gytjtogetd
¢életmod, II. = az els6 mezdgazdasagi forradalomtol az elsé ipari forradalomig, 111 = az elsé ipari forradalomtol
napjainkig, IV. = a 21. szazadtol...

Az 0skozosségi tarsadalomban a vadaszo-gylijtogetd életmod viszonylag kornyezetkiméld tevékenységeket
foglalt magaba, mégis el6fordult, hogy egy-egy nagytestli zsakmanyallat (mint azzal korabban foglalkoztunk)
kihalt, s az emberi kozosségnek 1j teriileteken mas vadaszhato allatok utan kellett nézni.

A novénytermesztést folytatd, letelepedett Oskori majd oOkori tarsadalmak talalkoztak eldszor olyan
jelenségekkel, amelyek természeti kornyezetiik eréforrasainak kimeriilését jelezték: egyes esetekben csak
atmeneti, maskor tartos ellatdsi gondokat okoztak. Igy pl. az aszalyos évek sulyos éhinségeket okoztak, a
masodlagos szikesedés (akkor még nem ismerték a folyamatot, csak a kovetkezményeit tapasztaltdk a
foldmtivesek) pedig olyan mértékli kdrnyezeti valtozast jelentett, ami egyes tarsadalmak eltinéséhez vezetett. A
szigeteken €16 tarsadalmak kiilondsen tapasztalhattak természeti kdrnyezetiik korlatait. Az egyik kozismert
tarsadalmi 6sszeomlast a Husvét-szk. térténelmében kovethetjiikk nyomon (Diamond, 2004).

Az Okor legfejlettebb tarsadalma a Romai Birodalom ugyan nem a kdrnyezet eltartd képességének leromlasa
miatt omlott &ssze, de a mediterran erd6k pusztulasa és a mezdgazdasag termeldképességének korlatai
sziikségessé tették, hogy Roma, mint a birodalom kozpontja a provincidi kizsakmanyolasaval jusson megfeleld
mennyiségii nyersanyaghoz €s élelemhez.

Az els6 ipari forradalom hatasara bekovetkezett jobb ellatds a népesség rohamos novekedését tette lehetové,
ugyanakkor a nagy ipari korzetekben megkezdddik a természeti kdrnyezet minden korabbit feliilmulé leromlasa:
kiilonosen az erdei Okoszisztémakat viseli meg az ipari fejlédés, emellett pedig az emberek egészségét is
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veszélyeztetik a kdrnyezetszennyezés hatasai. A nagyobb régiok természeti rendszereinek miikddési zavarai és a
fajok gyorsulo kihalasa jellemzi a 20. szdzad els6 feléig tartd folyamatot, amikor aztan globalis 1éptékre valt a
kornyezetterhelés és -pusztitas.

Felvetheté a kérdés, hogy az egyre nagyobb régiokat ért hatasok és azok eredményeként fellépd miikodési
zavarok miért nem okozzak az adott régiokban €16 tarsadalmak dsszeomlasat. A valaszt a gyarmatositasban, a
vilagkereskedelem kialakuldsaban, a globalizacidhoz vezetd folyamatban kapjuk meg. Anglia pl. mint az ipari
fejlodés éllovasa hatalmas gyarmatbirodalmat épit ki. A sajat tonkretett természeti kdrnyezete ugyan képtelen
lenne ellatni tarsadalmat a sziikséges termékekkel, de a hatalma és fejlett kereskedelme, hajoflottaja révén
mindent be tud szerezni a Fold tavoli orszagaibol is, amire sziiksége van. A regionalis korlatok tehat a modern
tarsadalom szamara nem tinnek valddi korlatoknak, hosszabb tavon azonban mégis fontosak, mert ezek
sokasaga elvezet a globalis korlatokhoz.

A 20. szazad masodik felében mar mérhetd és érzékelhetd jelei vannak a globalis foldi rendszer miikddési
zavarainak. A fokoz6do 1égszennyezés mar kimutathatd a F6ld minden pontjan. A savas iilepedés fokozodasa
nemzetkozi konfliktusokhoz vezet. A sztratoszférikus 6zon ritkulasa azt is jelzi, hogy bolygonk egyetlen pontjan
sem vonhatjuk ki magunkat a sajat magunk altal eléidézett kornyezetvaltozdsok kovetkezményei alol. A 20.
szazad végére és a 21. szdzad elejére mar az antropogén klimavaltozas keriilt a tuddsok és politikusok
érdeklodésének kozéppontjaba, mivel annak potencidlis veszélyei sokak szerint meghaladjak a korabbi
kornyezeti artalmak karos kovetkezményeit.

A 66. abran a V. szakasz az emberiség tavolabbi jovojére utal — kérddjelekkel. A lefelé iranyuld szaggatott
vonal azt az optimista megkozelitést tiikrozi, hogy az emberiség képes lesz felismerni hossza tava érdekeit, és
oly médon fog cselekedni, hogy a globalis f61di rendszer zavartalanabbul fog miikddni, mint jelenleg. Masképp
fogalmazva: iddvel urra lesziink a jelenleg mar felismerhetd karos folyamatokon, amiket magunk okoztunk. Az
abra IV. szakaszanak felfele iranyul6 4ga arra utal, hogy hosszl tavon f61di l1étiinknek vannak korlatai. Egyrészt
a természeti kincsek mennyisége nem végtelen, masrészt kiilso (csillagaszati) okok miatt a Fold millidrd éves
tavlatban lakhatatlanna fog valni. Ez utdbbival csak hosszll id6 mulva kell foglalkoznunk, az el6bbi problémaval
azonban mar most is. Az utols6 fejezetben arrdl lesz szd, hogy az emberiség kozeljovobeli sorsat hogyan
igyekeznek feltarni a tudosok rendszermodellek alkalmazasaval.

1. 16.1. A Meadows-féle vilagmodell eredményei a 20.
szazad utols6 harmadanak folyamatai alapjan

A tuddésok mar az 1960-as években észlelték az emberi tevékenységek globalis kovetkezményeit, és vilagossa
valt el6ttilk, hogy a termelésnek és fogyasztasnak vannak korlatai. A Meadows-féle vilagmodell valt a
legismertebbé, melyet a szerz6k A novekedés hatarai cimmel tettek k6zzé (Meadows et al, 1972). A bonyolult
szamitogépes rendszermodell alkalmas volt arra, hogy kiilonboz6 eléfeltételekkel futtassak le a programot, igy
tobb modellvaltozatot kaptak. A modellvaltozatok az emberiség kiilonbozé cselekvéseinek forgatokonyvei a
jovore nézve is becsléseket adtak, egészen a 21. szazad végéig.

E szerint a normal vilagmodell (a 70-es években ismert tendencidkra alapozva) azt mutatja (67. dbra), hogy az
ipari termelés és az egy fore jutod élelmiszermennyiség kb. 2000-2010-ig nd, majd a kimeriild nyersanyagok
miatt rohamosan csokken. A népesség szdma egy ideig még exponencialisan né, majd 2050 tajan az ¢hinségek
és jarvanyok hatasara erésen csokken. A szennyezddések a népességesokkenés kezdetén hirtelen mérséklédnek.
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67. abra. A Meadows-féle vilagmodell I. modellvaltozata: a 70-es évek fejlodési tendencidinak fennmaradasa
esetén (Kordn, 1980. és Vester, 1982. nyoman)

A tovabbiakban azt feltételezték, hogy a nyersanyagforrasok ,korlatlanok™ (a nuklearis energia megkettozi a
feltarhato tartalékokat, és lehetévé teszi az Gjrafelhasznalést), a szennyezésszabalyozas megvaldsul, €s hatékony
sziiletésszabalyozast vezetnek be (68. dbra).
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68. abra. A Meadows-féle vilagmodell 7. modellvaltozata: korlatlan nyersanyagforrasokkal,
szennyezésszabalyozassal és vilagméreti sziiletésszabalyozassal (Kordan, 1980, és Vester, 1982. nyoman)

Ebben az esetben az ipari termelés a 21. szdzad végén érné el a csucspontjat, az élelmiszertermelés viszont
hamarabb, 2030 koriil. A Fold népessége nem ndvekedne olyan iitemben, mint az el6z6 modellben, de az
¢lelmiszerhiany és a szennyezett kornyezet miatt a 21. szdzad végén bekdvetkezne a rohamos csokkenés.

A Meadows-féle vilagmodell 10. és 11. valtozata un. stabilizalt viligmodell. A 10. valtozatban a szerz6k —
tobbek kozott — azt feltételezték, hogy a népesség szamanak ndvekedése 1975-ben megall (ez mar akkor is
nonszensznek szamitott), 1990-ig stabilizalodik a téke ¢és az ipari termelés, szabalyozzdk a
kornyezetszennyezést, az anyagokat tjrafeldolgozzak. Ez a valtozat 2100-ig egyensulyi allapotot mutatott (69.
dbra).
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69. abra. A Meadows-féle vilagmodell 10. modellvaltozata: szennyezésszabalyozassal, a nyersanyagforrasok
gondozasaval, a gazdasagi novekedés titemének azonnali (70-es évek!) csokkentésével majd megallitasaval és a
népességszam 1975-0s szinten torténd stabilizalasaval (Koran, 1980, és Vester, 1982 nyoman)

A 11. valtozat alapelveiben hasonld, de a novekedés korlatozasanak idépontjat nem hataroztak meg olyan
mereven, mint a 10. valtozatban, azt késleltetésekkel épitették be a modellbe. Az eredmény hasonld volt az
el6z6hodz, de a népesség szama magasabb, az ipari termelés alacsonyabb szinten allanddsult, amibdl az is
kovetkezett, hogy az atlagos életszinvonal ebben a modellvaltozatban alacsonyabb volt. A fentiek miatt a modell

crer

A Meadows-féle jelentés végkovetkeztetése: a krizis csakis ugy keriilhet6 el, ha az emberiség 1élekszamat,
termeld és fogyasztd tevékenységét mieldbb korlatozza. A modell oriasi vitat valtott ki a tudosok korében.
Maguk a modellkészitok is egyetértettek abban, hogy sok fontos tényez6t nem vettek figyelembe (részben azért,
mert nem lehet azokat szamszertien kifejezni), mint pl. az alkalmazkodas regionalis kiilonbségeit, a tarsadalmi
kiilonbségeket, vallasi tényezoket stb. Egyesek kifogasoltak, hogy a tudomanyos ¢és a technikai fejlédésben rejlé
lehetéségeket sem vették kelld sullyal figyelembe. A geologusok egy része erdsen vitatja a
nyersanyagkészletekre vonatkozé adatokat — bar ezzel kapcsolatban a szerzék azt allitjak, hogy az ujabb
leléhelyek feltarasa nem sziinteti meg a problémakat, csupan kevéssel elodazza azokat.

Meadows ¢és munkatarsai hiisz évvel késébb megismételték szamitdsaikat a kozben eltelt id6 eseményeinek
figyelembe vételével (Meadows et al., 1993). Amikor az ujabb (1990-es) adatokat betaplaltak a szamitogépbe, s
az els6 eredményeket megkaptak, latszott, hogy az emberiség a 70-es évek elején elemzett helyzethez képest 1j
viszonyrendszerbe keriilt kdrnyezetével. Globalis méretekben emberek millidi foglalkoztak és foglalkoznak a
kornyezeti problémak megoldasaval, s szamos eredményt tudnak felmutatni ezen a téren. Példaul sikeriilt
javitani az energia-felhasznalas hatékonysagan, kifejlesztettek 0j, kornyezetkiméld anyagokat, sok helyen
megvalositottadk a hulladékok ujrahasznositasat, 1j kornyezetkiméld technologiakat dolgoztak ki,

133
XMLmind XSL-FO Converter



Az emberi tarsadalom korlatai a
globalis foldi rendszerben

kornyezetvédelemmel foglalkozd intézmények jottek létre, nemzetkozi egyezményeket kotottek a Fold egészét
érintd problémak (pl. az 6zonréteg ritkuldsa) megoldasara stb.

A kedvez6 jelenségek mellett azonban a régota megfigyelt folyamatok is 1éteznek: sok millié ember ¢l a Foldon
reménytelen szegénységben, a természeti erdforrasokat tovabb pazaroljak, még tobb szennyezd anyag keriil a
kornyezetbe stb. Ezek a folyamatok tovabb csokkentették a Fold ,.életfenntartod kapacitasat”.

Meadows és munkatarsai ugy lattak, hogy mindezért nem elég az 1972-ben készitett jelentésiik kibévitése; az uj
helyzet teljes korti elemzést igényel. Az alapvetd kérdés, amelyre a valaszt keresték: van-e még elég ideje az
emberiségnek, hogy a még mindig fennalld és vilagméretli kornyezeti katasztrofahoz vezeté folyamatokat
lefékezze, s elkeriilje ezt a katasztrofat?

Figyelemre mélto a 10. modellvaltozat, melyben a feltételek a kovetkezok: vilagszerte sziiletés- és
termeléskorlatozast, szennyezést csokkentd technoldgiakat, er6zid elleni védelmet és az eréforrasok kiméletes
hasznalatat vezetik be mar 1995-t6l. Ilyen koriilmények kozott a népesség lassan 7,7 millidrdra emelkedne, s jo
¢életszinvonalon élhetne. A varhato atlagos élettartam magas lenne, s a kornyezetszennyezés kb. 2030-t6l
fokozatosan csokkenne. Ez az allapot legalabb 2100-ig fenntarthato lenne (70. dbra).
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70. abra. A Meadows-féle ujabb (1991-ben késziilt) vilagmodell 10. modellvaltozata. Feltételek: vilagszerte
sziiletésszabalyozas, termeléskorlatozas, szennyezést csokkentd technologiak, er6zio elleni védelem és az
eréforrasok kiméletes hasznalatanak bevezetése 1995-t61 (Meadows et al., 1993)

Meadows és munkatarsai oly modon is lefuttattdk a programot, hogy azt feltételezték: a 10. valtozatban leirt
intézkedéseket csak 2015-ben fogjadk meghozni. Az emlitett feltételek ilyen késéi biztositasa esetén a
népességszam, az ipari termelés és a kornyezetszennyezés tul magas értéket érne el (71. dbra). Még a hatékony
technologiak sem tudnak megakadalyozni a gazdasagi hanyatlast és a népességszam csokkenését, amely a 21.
sz. masodik felében bekovetkezne. A 21. sz. végén azonban Gjabb fellendiilés kezdddhetne.
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71. abra. A Meadows-féle (1jabb (1991-ben késziilt) vilagmodell 12. modellvaltozata. Feltételek: ugyanazok,
minta 10. modellvaltozatnal, de az intézkedéseket csak 2015-ben fogjak meghozni (Meadows et al., 1993)

A modellvaltozatok azt bizonyitottak, hogy az emberiség el6tt még mindig nyitva allnak megoldasi lehetoségek.
Az tjonnan kidolgozott technologiak és az 0j intézmények lehetové teszik, hogy a természeti eréforrasokkal
kiméletesebben banjunk, a kornyezetbe juttatott szennyezd anyagok mennyiségét csokkentsiik. Elvileg a
tomeges szegénység is megsziintethetd. Ezek koziil a lehetségek koziil azonban semmi sem realizalhato, ha a
népességnovekedés fékteleniil folytatodik, ha az energia és a tobbi természeti eréforras felhasznalasanak
hatékonysidga nem noévekszik még jobban, valamint elosztasuk nem lesz egyenletesebb. A Meadows-féle
vilagmodell 1972-es és 1992-es forgatokonyveinek tanulsagai a kovetkezok:

1. Tobb természeti eréforras felhasznalasa €s a nehezen bomld karos anyagok kornyezetbe bocsatasa mar
tullépte a megengedhetd hatarokat. Ha ezeknek az anyagoknak az emisszidja €s az energiafelhasznalas nem fog
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lényegesen csokkenni, a kovetkezd évtizedekben ellendrizhetetlen visszaesés fog bekovetkezni az
¢lelmiszertermelésben, a hozzaférhetd energiakészletekben és az ipari termelésben.

2. Ez azonban elkeriilhetd, ha két alapvetd valtoztatist megvalositunk: atfogdan revidealjuk azt a politikai
gyakorlatot és azokat a modszereket, amelyek elésegitik a népességszam és a fogyasztas novekedését; emellett
jelentésen noveljiik az energiafelhasznalas és az anyagi eréforrasok hasznositasanak hatékonysagat.

3. A technika és a gazdasag fejlettsége még az 1990-es években is lehet6vé teszi egy hosszu tavon 1étezni képes
tarsadalom megvalésitasat. Ez nem lehet olyan tirsadalom, amely problémait allandé expanzidval akarja
megoldani, emellett olyannak kell lennie, amely az életet jobban tiszteli. Egy ilyen tarsadalom létrehozasa
megkoveteli a rovid tava és a hossza tava célok Osszhangba hozasat, biztositani kell a lakossag elégséges
ellatasat, az igazsagos elosztast, a megfeleld életmindséget — mindezt kisebb arutomeggel. Ehhez tobbre van
sziikség, mint csupan termelékenységre €és modern technologiara, kell hozza megfeleld érettség €s bolcsesség,
egyittmitkodésre képes emberek, intézmények és allamok.

A szerzOk hangsulyozzak, hogy a vilag nem egy elére meghatarozott jovo eldtt all, hanem 6bb valasztasi
lehetdség adott. Az akkori véleményiik szerint harom alapvetd gondolati modell lehetséges.

Az egyik azt hangsulyozza, hogy véges vilagunknak de facto még sincs hatara. Ezt a modellt kovetve — a
szerzOk szerint — biztosan bekdvetkezik az sszeomlas.

A masik gondolati modell szerint a hatdrok 1éteznek, és annyira megkdzelitettilk azokat, hogy mar nincs elég
idénk cselekedni. Ez a modell is 6sszeomlashoz vezet.

A harmadik modell szerint is 1éteznek ezek a hatarok, de még van id6nk a cselekvésre. Van elég energia,
nyersanyag, pénz, kornyezeti kapacitas és emberi képesség arra, hogy alapvet6é valtozast valdsitsunk meg, az
emberiség harmadik nagy forradalmat: a kdrnyezeti forradalmat. Elvileg ez a modell is lehet téves, de a szerzok
szerint minden jel, minden globalis adat és a szamitogépes elemzések is valoszinlivé teszik, hogy ez a gondolati
modell 1ényegében helyes.

2.16.2. A Meadows-féle vilagmodell
tovabbfejlesztése: World3-03

Meadows kutatocsoportja az 1970-es évek elején készitett vilagmodelljének kidolgozasanal a DYNAMO-nak
nevezett szimuldcidés programozasi nyelvet hasznalta (World3). Az 1992-ben megjelent konyviikben (A
novekedés hatarain til) mar egy modositott valtozattal dolgoztak: a World3 modellt a DYNAMO-bol STELLA-
ba konvertaltak (World3-91). A magyar nyelven 2005-ben megjelent munkajukban (A névekedés hatarai 30 év
multan) tovabb korszerisitették a modellt, amit World3-03-nak neveztek el.

Az Gjabb modositas nem szamitastechnikai jellegii volt, hanem a rendszermodell elemeiben torténtek valtozasok
az alabbiak szerint.

* Megvaltoztattadk az 1) technoldgia alloeszkoz-beruhazasi koltségeinek determinansat harom szektorban.
(Eré6forrasok, szennyezés, mez6gazdasag.)

* A népességi tényezd referenciatablazatat ugy modositottak, hogy az egy fore jutd ipari termelés értékei a
korabbinal jobban befolyasoljak a kivant csaladméretet.

» Beépitették a modellbe a human fejlettségi indexet (HDI), valamint az emberi 6koldgiai labnyom-indexet
(HEF). Megjegyezziik, hogy Meadowsék helyenként a HDI helyett a HWI-t (human welfare index = human
j6léti index) hasznaljak.

Uj, a korabbiakban nem hasznalt grafikonokat szerkesztettek, amelyek az el6zékben ismertetett paraméterek
(HDI, vagy HWI, illetve HEF) iddbeli valtozasait mutatjak be.

Mint korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk, az emberiség 6kologiai labnyoma azt fejezi ki, hogy az emberiség
milyen hatast gyakorol a Foldre. A hatast sok tényez6 alapjan szamitjak, mint pl. a mez6gazdasag, a banyaszat,
a fakitermelés, a szennyezbéanyag-kibocsatas, az 0j term6foldek kialakitasa, stb. (Wackernagel — Rees, 2001). A
Okologiai labnyom dimenzidja egy teriiletérték (egyes emberekre szamitva ha-ban adjak meg), ami azt fejezi ki,
hogy az emberiségnek mekkora teriiletre van sziiksége életének (a mai életszinvonalon torténd) fenntartdsahoz.
Ez az értek a megfeleld adatok alapjan a multra és a jovore nézve is kiszamithaté. Az dkologiai labnyom a
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népességnovekedéssel nd, mivel az a fogyasztast is megnoveli. Elvileg csokkenhet is, ha az emberiség
hatékonyabb eljarasokkal csokkenteni tudja a hatdsok mértékét: pl. a megujuld energidk fokozottabb (és

jelenleginél hatékonyabb) felhasznalasaval kevesebb szennyezd anyagot bocsatunk ki, és kevesebb erddt irtunk
ki.

Mint azt korabban lattuk (9.3. fejezet), Wackernagel és Rees szamitdsai szerint az emberiség Okologiai
labnyoma 1980 koriil meghaladta a Fold eltartoképességét, és azota tovabb nétt. Meadows és munkacsoportja —
bar elemzi az eltartoképesség €s a népesség lehetséges Osszefliggéseit — az emberiség jovobeli sorsat illetden
abbdl indul ki, hogy bolygénk eltartoképességét mar ttlhaladtuk.

Ez esetben az elméletileg lehetséges négy varidcié koziil (72. abra: 1 folyamatos novekedés, 2. szigmoid alaku
kozelités az egyensulyhoz, 3. tallovés és oszcillacio, 4. tullovés és dsszeomlas) mar csak az utdbbi kettére van
lehet6ségiink. Vagyis egyik esetben az Okoldgiai labnyom iranyitott csokkentésével, rovidebb-hosszabb
oszcillacios id6szak utan eljuthatunk az egyensulyig; masik esetben a rohamosan névekvo hianyok és krizisek
soran a globalis tarsadalom 6sszeomlasa bekdvetkezik.

138
XMLmind XSL-FO Converter



Az emberi tarsadalom korlatai a
globalis foldi rendszerben

r

’
Eltartoképesseg

a) Folyamatos novekedés kévetkezik be, ha

* a fizikai korlatok még nagyon messze vannak, vagy
* maguk a fizikai korlatok is exponencialisan novekednek

b) Szigmoid alaku ndvekedés kdvetkezik be, ha

* a fizikai korlatoktol a gazdasaghoz érkezd jelek azonnal
megerkeznek, pontosak, és azonnal valaszolnak rajuk,
vagy

* a népesség és a gazdasag korlatozza onmagat anélkal,
hogy jelekre lenne szuksége a kulsd korlatok feld!

c) Tulldvés és oszcillacié kovetkezik be, ha

* a jelek és a valaszok késnek, és

* a hatarok nem erodalodnak, vagy képesek gyorsan fel-
épuini az eréziobol

d) Tulldvés és dsszeomlas kovetkezik be, ha

* ajelek és a valaszok késnek, és
* a hatarok erodalhatok (irreverzibilisen megrongalod-
nak, amikor tullépik oket)

72. abra. A World3 modell négy lehetséges viselkedésmodjanak szerkezeti okai (Meadows et al., 2005)

Meadowsék az elébbi valtozat eléréséhez vezetd feltételeket keresték tovabbfejlesztett vilagmodelljiikkel. A
javitott modell 7. forgatokonyvével megvizsgaltak a népességndvekedés tudatos korlatozasanak varhato
kovetkezményeit. Feltételezték, hogy minden sziiléparos elhatdrozza, hogy kettére korlatozza gyermekeinek
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szamat. (Ezt atlagértékként gondoltdk megvalositani.) Ez redlis célnak mondhato, hisz a vilag fejlett ipari
orszagaiban ez gyakorlatilag megvalosult, s6t Kinat is beleszamitva tobb mint 2 Mrd ember teljesitette ezt a
reprodukcios feladatot. A feltétel teljesitésének kovetkezményeit a 73. abran lathatjuk.
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7. Forgatokonyv

73. abra. 7. Forgatokonyv: a vilag 2002-t61 stabil népességet igyekszik elérni (Meadows et al., 2005)

A népességndvekedés ebben az esetben lelassul, s kb. 2040-re éri el a csticspontjat 7,4 Mrd fovel. (A feltétel
teljesiilésének kezd6 id6pontja 2002.) Mivel a termelés novekedésének és a szennyezd anyagok kibocsatasanak
nincs korlatozd feltétele, a gyors ipari ndvekedés exponencialisan ndvekedd szennyezést és egyéb
kornyezetterhelést okoz. A szennyezések korlatozzak a mezogazdasagi termelést, ezért az élelmiszertermelés és
az egy fOre jutd élelmiszer mennyisége is csokken, a szennyezé anyagok karositjak az emberek egészségét.
Végeredményben mind a népesség, mind a human joléti index, valamint a varhato élettartam csokken, az
emberiség Okologiai labnyoma kb. 2060-ig nd, majd miutan a termelés lényegesen lecsdkken, az 6kologiai
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labnyomunk is kisebb lesz. Ez a forgatokonyv tehat az Osszeomlas felé halado tarsadalom jellemz6 vonasait
mutatja, vagyis Onmagaban a népességnovekedés tudatos korlatozdsa nem oldja meg a fenntarthatdsag kérdését.

A modell 9. forgatokonyvében (74. dbra) a sziiletésszabalyozas mellett az emberiség ,,szerény korlatokat szab”
az anyagi termelésnek. Mivel a szerzoket a 70-es években sokan tamadtak a nulla ndvekedés teorigjukeért, itt a
termelés csokkend iitemi{i novekedésével szamolnak. Nagy jelentdséget tulajdonitanak a miszaki-technologiai
fejlesztéseknek, melyek egyrészt novelik az erdforrds-hasznalat hatékonysagat, masrészt csokkentik az
egységnyi ipari termelésre jutd kibocsatdst. A talajpusztulas elleni hatékony védelem és a mezdgazdasagi
terméshozamok ndvelése ugyancsak a tudomanyos-technikai fejlesztések eredménye. A feltételezések szerint
mindehhez elegendé toke is rendelkezésre fog allni, féleg azért, mert lassabban né majd a népesség, mint az
ezredfordulon, s6t a 21. szazad derekan 8 Mrd f6 alatt stabilizalodik az emberiség 1élekszama (74. dbra).
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74. abra. 9. Forgatokonyv: a vilag 2002-t61 stabil népességet, stabil egy fore juto ipari termelést igyekszik elérni,
¢és miiszaki fejlesztéseket alkalmaz a szennyezéssel, az er6forrdsokkal €s a mezdgazdasaggal kapcsolatban
(Meadows et al., 2005)

Az egységnyi ipari termelésre juté nem megljuld eréforrasok hasznalata a 9. forgatokonyv szerint 80%-kal
csokken, az egységnyi termelésbdl eredd szennyezés pedig 90%-kal lesz kisebb, mint amennyi a felsorolt
intézkedések nélkill lenne. Mindez azt eredményezi, hogy az emberiség Okoldgiai labnyoma a 21. szdzad
masodik negyedétdl magas szinten stabilizalodik. A szerzok hangsilyozzak, hogy az egyensulyi allapot nem
jelent statikus valtozatlansdgot, hanem a globalis tarsadalmi rendszer olyan miikodését, amelynek soran a
pozitiv és negativ visszacsatoldsok egyensulyba keriilnek, és a rendszer igy kiegyensulyozott allapotban marad.
Ahhoz, hogy a stabilizalt rendszer kialakuljon, a fenntarthato fejlddés elvének vilagméretli elterjedésére és
annak szellemében torténd cselekvésre lenne sziikség. Ez minél késébb kdvetkezik be, annal nehezebb lesz a
rendszer stabilizalasa.

A 74. abran megfigyelhet6 valtozasok abbol a feltételezésbdl indulnak ki, hogy az el6z6kben elemzett
intézkedéseket 2002-t61 kezdik meghozni. A szerzOk azt is megvizsgaltak, hogy mit jelentett volna, ha ezeket az
intézkedéseket 20 évvel korabban meghozzak.

A 75. abran ennek a forgatokdnyvnek az elméleti megvaldsulasat figyelhetjiik meg. A népesség ebben az
esetben nem sokkal 6 Mrd f6 folott stabilizaldédott volna, a szennyezés 20 évvel korabban, az el6zé
forgatokonyvhoz képest 1ényegesen alacsonyabb szinten tet6zott volna, ami a mezdgazdasag fejlddését is
kevésbé gatolta volna.
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10. Forgatokényv

75. abra. 10. Forgatokonyv: a 9. Forgatokonyv fenntarthatdsagi szakpolitikai husz évvel korabban, 1982-ben

bevezetve (Meadows et al., 2005)

A varhato élettartam mar az ezredforduléon is meghaladta volna a 80 évet, s ez az érték globalisan is
stabilizalodott volna csakugy, mint a human joléti index. A nem megujuld eréforrasokat kevésbé hasznaltak
volna fel, igy a 21. szazad végére is tetemes mennyiség allt volna az emberiség rendelkezésére, tobb idot hagyva
azok helyettesit anyagainak megtalalasara, a helyettesitési technikak, technologiak kidolgozasara. Az emberek
ellatasa is magasabb szintet érhetett volna el (74. abra: fogyasztasi javak, szolgaltatasok, élelmiszer egy fore

jutd mennyiségei).

A 20 évvel korabbi, a fenntarthatosag iranyaba tett 1épések elméleti kovetkezményei arra hivjak fel a figyelmet
— amit Meadows és munkatarsai a 70-es évek ota hangsulyoznak — hogy minél késébb hozza meg az emberiség
a fenntarthat6 tarsadalom létrehozasahoz sziikséges intézkedéseket, annal nehezebb lesz a stabilizalt rendszer

2100
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létrehozasa, és annal tovabb fog tartani ez a folyamat. A szerzok arrdl is irnak, hogy modelljiik forgatokonyvei
csupa optimista feltételezésbol indultak ki, ,,azaz nincsenek haboruk, nincsenek konfliktusok, nincs korrupcio,
¢és nincsenek tévedések (Meadows et al. 2005).

Mindezeket figyelembe véve a szerzok visszatérnek az ket ért ,,vadak™ (a nulla ndvekedés elérése lehetetlen)
visszautasitasahoz, a fenntarthatoan miikodo tarsadalom jellemzéséhez, s annak magyarazatdhoz, hogy az az
altaluk elképzelt médon megvalosithaté. Gondolataik Iényegét az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

Rendszerelméleti szempontbdl ,,fenntarthaté az a tdrsadalom, melynek vannak olyan informacios, szocialis és
intézményi mechanizmusai, melyek folyamatosan ellenérzik azokat a pozitiv visszacsatolasi hurkokat, melyek a
népesség és a toke exponencialis novekedését okozzak” (Meadows et al. 2005). A szerzok kiilonbséget tesznek
az anyagi-energetikai értéktermeld tevékenységek és a szellemi értékteremtés kozott, mivel ezek kornyezeti
hatasai kiilonbozok.

Az anyagi ¢és energetikai fenntarthatosag eléréséhez a gazdasag anyagatalakito teljesitményének harom feltételét
kell teljesitenie (Herman Daly nyoman):

cres

- a nem megujuld eréforrasok hasznalatanak mértéke nem haladja meg azt a mértéket, amivel kifejlesztik az
Oket helyettesitd fenntarthatéan megujuld eréforrasokat;

- a szennyez0 anyagok kibocsatasanak mértéke nem haladja meg a kdrnyezet asszimilacids, szennyezdanyag-
feldolgozo kapacitasat.

A fenntarthat6é tarsadalomra nem a fizikai expanzid, a materialis novekedés jellemz6. Ez a tarsadalom ,,az
anyagi novekedést ugy hasznalna, mint egy alaposan végiggondolt eszkozt, nem pedig egy egész életre sz616
kiildetést”. Idénként még a céltudatos negativ ndvekedés is elképzelhetd, hogy megsziintesse a felesleget.

A fenntarthaté tarsadalomban nem engedhetd meg a jelenlegi rendkiviil egyenldtlen elosztas, a szegénység
instabilla teszi a tarsadalmat. Eppen ezért a mostani helyzet megvaltoztatisara kell forditani a novekedésbol
szarmazo tobbletet, kiegyenlitettebb jovedelmi viszonyokat biztositva mind az orszagok allampolgarai, mind az
orszagok kozott.

A fenntarthatd tarsadalmat embermilliardok szellemi képességei, tehetsége, oOtletei és elGrelatasa fogja
megteremteni, tehat az oktatas-képzés, kutatas és fejlesztés minél magasabb szintre emelése kulcsfontossagu
egy Uj globalis tarsadalom kialakitdsaban. A tarsadalom céljai a fejlédés, ne pedig a ndvekedés gondolata koré
Osszpontosuljanak.

Harom teriileten kell gyokeresen mas gondolkodast meghonositani, mint azt eddigiekben tettiik.

* A szegénység felszamolasa. Meadowsék szerint: ha javainkat jol kezeljiik, van elég ahhoz, hogy mindenkinek
jusson.

* A munkanélkiiliség minimalisra csokkentése. Minden embernek sziiksége van arra, hogy dolgozzon, a
tarsadalom hasznos tagjanak érezze magat. A tarsadalmat ugy kell megszervezni, hogy az embereknek

biztositott legyen a munkdja €s pihenése, azoknak pedig, akik valamilyen okbdl atmenetileg, vagy tartésan
nem tudnak munkat vallalni, segitséget biztositsanak.

* Kielégitetlen igények. Az embereknek alapjaban véve nem materidlis javak kellenek, hanem szellemi,
érzelmi, kulturalis igényeiket kell kielégiteni. Meg kell taldlni a nem anyagi természetli megoldasokat ezek
kielégitésére, és akkor sokkal kevesebb anyag- és energiaraforditassal valik fenntarthatova a tarsadalom.

,Miuvelddés, humanitas, kooperacio, szimbidzis: ezek a jelszavai az egész vilagot atfogd 0j kultaranak”
(Meadows et al. 2005).

3. Onellendrzod feladatok

Abraelemzés. Allapitsa meg, hogy az alabbiakban felsorolt kérnyezeti korlatokat az 4bran mely betiik jelzik!

1. nagy régiok miikodési zavarai
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2. vadaszott fajok kihalasa
3. a foldi ¢élet feltételeinek megsziinése
4. kis régiok miikddési zavarai

5. globalis mikodési zavarok

komyezeti korlatok

N -

t : + : —t —>
-100 000 -10 000 -1000 -100 0 100 1000 t(év)

Tobbszoros valasztas. Allapitsa meg, hogy az alabbi lehetSségek koziil melyik a helyes!
A)az 1., a?2. ésal. dllitis igaz

B) az 1. és a 3. allitas igaz

C)a 2. ésad4. dallitas igaz

D) a 4. dllitas igaz

E) mindegyik allitas igaz

1. 1) Az elsé ipari forradalom idején a népesség ndvekedési iiteme felgyorsult.

2) A 20. szazad masodik felében mar mérhetd és érzékelhetd jelei voltak a globalis foldi rendszer mikodési
zavarainak.

3) A szigeteken €16 tarsadalmakra a torténelem folyaman fokozottabban hatottak a kérnyezeti korlatok.

4) Mar az okorban is el6fordultak olyan kornyezeti problémak, amelyek egyes tarsadalmak Osszeomlasahoz
vezettek.

1. 1) Medowsék els6 vilagmodelljiiket a ,,Novekedés hatdrai” cimii munkéban tették kdzzeE.
2) Meadows €s munkatarsai 1952-ben készitették el elsé vilagmodelljiiket.

3) A savas iilepedés fokozodasa nemzetkozi konfliktusokhoz vezetett a 20. szdzad masodik felében.
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4) Az ipari forradalom kovetkeztében fellépd kdrnyezeti karok Anglia tarsadalmi gazdasagi dsszeomlasahoz
vezettek.

1. 1) Az elsé Meadows-féle vilagmodell végkovetkeztetése az volt, hogy a krizis csak gy keriilhetd el, ha az
egyes orszagok minél gyorsabb gazdasagi novekedést képesek elérni.

2) A modell ériasi vitat valtott ki a tudosok korében.
3) A modellkészitdk azt allitottdk, hogy minden tényez6t figyelembe vettek a modelljiik elkészitésénél.

4) Meadowsék 1993-ban tették kozzé 2. vilagmodelljiiket, melyben mar figyelembe vették az els6 modell
kidolgozasa 6ta eltelt eseményeket.

1. 1) Az egyes vilagmodellek készitésekor a szerzOk kiilonbozo eldfeltételekkel futtattdk le a szdmitdogépes
programot, igy tobb modellvaltozat is késziilt.

2) Az 1993-as vilagmodell modellvaltozatai alapjan a szerz6k azt a végkovetkeztetést vontak le, hogy az
emberiség el6tt még nyitva allnak a megoldasi lehetdségek.

3) Az 1993-as vilagmodell arra is felhivta a figyelmet, hogy a probléma megoldasahoz tobbek kozott meg kell
fékezni a népesség novekedését.

4) Az 1993-as vilagmodellben a szerz6k még nem hasznaltak a HDI indexet.
1. 1) Meadowsék az ezredfordul6 utan publikaltak 3. vilagmodelljiiket.
2) Ebben a modellben Mar hasznaltak a HEF indexet.

3) Medowsék megallapitottak, hogy minél késobb hozza meg az emberiség a fenntarthaté tarsadalom
létrehozasahoz sziikséges intézkedéseket, annal nehezebb lesz a stabilizalt rendszer megteremtése.

4) Wackernagel és Rees szamitasai szerint az emberiség 6kologiai labnyoma ma még nem, de egy-két évtizeden
beliil meghaladhatja a Fold eltartoképességét.

Megoldasok:
1.C
2.

m

o
m

10. A
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1. Multimédia anyagok

Az anyagban szerepld 1., 3., 4., 5., és 6. videok sajat muinkak. <br> A 2. videdban hasznalt anyagok elérhetdk a
http://www.ars.usda.gov/Main/docs.htm?docid=23216 cimen.
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