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A fenntarthatosag altalanos elmélete

Tézisek és hipotézisek a fenntarthatdsdgrol
Somogyi Zoltan, Ph.D

A Foldet korabban borité erd6takaro felét mar kiirtottuk, a maradékbol pedig
minden évben egy Gorogorszagnyi tertiletrdl égetik le vagy vagjak le az erdét.
Ez csakdigy, mint sok mads emberi tevékenység, nyilvanvaloan nem fenntarthato.

Intact - 21%
Working - 32%
Lost-47%

Jelmagyardzat: "Intact": érintetlen erdok; "Working"': kezelt erdik; "Lost": eltiint erdik

(A World Resource Institute térképe; http:/ | www.wri.org/ map/ state-worlds-forests)

Publikdlva: http:/ | www.scientia.hu/ fenntarthatosags elsé kilés: 2013. mdjus 1;
legntobbi verzid: 2013. jilins 23.
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Osszefoglalas

A népesség folyamatos gyarapodasaval és az emberi igények névekedésével helyileg
is, de globalisan is egyre inkabb tulhasznaljuk Foldink véges kapacitasait. Az ezt
eredményezé emberi tevékenységeket egy ideje a fenntarthatésag fogalmanak
bevezetésével probaltuk meg korlatozni, racionalizalni és szabalyozni. A
fenntarthatésagnak sokféle definicioja alakult ki, de 6sszemosddnak a tarsadalmi,
szocialis, pénziigyi, kornyezeti és egyéb fenntarthatosag-féleségek. Szinte egyik sem
utal kozvetleniil, vagy megfelel6 formaban arra, hogy a szamunkra hozzaférheté
kornyezeti kapacitasok nagysagat az anyag- és energia megmaradasanak - mas
korilmények kozott egyébként kézismert - torvénye limitalja. Ugy tanik, vissza kell
térni oda, hogy a fenntarthatésagot is e térvényre alapozva hatarozzuk meg. Ennek
megfeleléen, az értekezésben bemutatott okokbol kifolyolag a fenntarthatésagot az
alabbi, egy képletet is tartalmazé modon javaslom definialni (a képlet levezetése

megtalalhato itt):

Knm
b *%H-%K, - AK

=elég?

K., =nem megujithatd kapacitdsok mennyisége;

b =biztonsagi tényezd;

H =kapacitas-hasznilat mértéke;

K,,=megujithato kapacitasok;

AK=a megujitason kiviili egyéb kapacitas-valtozasok;
2:a mennyiségek dsszesitendbk egy vizsgalt idészakra
(vagy hasznalati egységekre: fordulékra);

»=elég?”: mérlegeléssel kell elddnteni, hogy a bal
oldali hanyados értéke megfelelé nagysagu-e?

A képlet bal oldalan lathaté arany egy objektiv tény, és az anyag- és
energiamegmaradas torvénye alapjan annak az iddszaknak a hosszit adja meg, amig a
rendelkezésre all6 killénféle kapacitasok biztositani tudnak egy adott kapacitas-
hasznalati Gtemet. Fenntarthaténak akkor tekinthejtiik az ilymédon modellezett
kapacitas-hasznalatot, ha ez az id&szak elegendien hosszi. Az, hogy mi elegend6en
hosszu, csak szubjektiv elemeket is magaba foglald mérlegeléssel donthet6 el; a
fenntarthatésag tehat a természeti torvények szigora keretein beliili emberi

dontéseken is mulik.
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Ennek a fenntarthatésag-definicionak egy egyszeribb alkalmazasa mar évszazadok
Ota része az erdészeti szakmai kultiranak, melynek egyik alapelve az, hogy hosszabb
tavon csak annyi faanyagot lehet kitermelni, amennyi meg is terem, de a kitermelés

mértéke legfeljebb ezeken a korlatokon belil szabadon véltoztathato.

Az értekezésben a fenntarthatésag fenti definicidja alapjan azt is bemutatom, hogy
sok un. fenntarthatésagi indikator miért nem mukodik. Indikatorok alkalmazasa
helyett jobbnak tinik kiszamitani minden lényeges kérnyezet-hasznalat esetében
annak megkivant mértékét, a rendelkezésre all6 kapacitasokat, és annak az
id6szaknak ezekbdl adodo hosszat, amig a hasznalat fenntarthato; ezek figyelembe
vételévela kapacitas-hasznalatra meghatarozhatok célértékek, melyekbol aztan

levezethetk a valodi és sikeres fenntarthatésagot biztosito politikdk.
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I. Bevezetés

"A vilastokat be lehet csapni, de ag atmosgférdt nem."

(Donella Meadows)

Manapsag sokat beszéliink a "fenntarthat6sag"-r6l, fleg kornyezettink
vonatkozasaban és Bolygonk szintjén. Ezzel kapcsolatban két frusztraciom tamadt,

amely ezen értekezés megirasara késztetett.
Az egyik az, hogy csak besgéliink a fenntarthatosagrol, de keveset zesziink éxte.

A masik viszont az, hogy felfedezni vélem ennek (egyik) okat is, nevezetesen azt,
hogy bar a fenntarthatésag valojaban nagyon is sgdmszervisithetd folyamatokkal
kapcsolatos, azt eddig inkabb a szavak szintjén, tilsdgosan "puha" médon prébaltuk
kezelni. Talan a politikanak akartunk megfelelni, k6zgazdasagi, szocialis és moralis
kérdéseket boncolgatva, de anélkiil, hogy - egyébként a gyakorlati élet sok mas
teriiletéhez hasonléan - megfelel6en kezeltiik volna annak mérnoki jelleg,

szamszerUsithetd oldalat.

Ahogyan azt az értekezés bemutatja, ugy gondolom, hogy a fenntarthatésag
els6sorban inkabb a megfoghat6 és mérhet6 fizikai valosag vilagaba tartozik, annak
torvényein alapul, és ezért azt e torvényeknek megfelel6en, szamszertsitve kell
kezelni. Tarsadalmi szepontbdl "j6" csak a kérnyezeti korlatoknal kevesebb, ebben az
értelemben fenntarthaté fogyasztas lehet, a kornyezetiink korlatait nem tisztel§
tiilterbelés "rossz". Bolcselkedni, erkdlesi szabalyokat és politikdkat megfogalmazni
stb. csak akkor van értelme, amikor mar tudjuk, mik az altalunk valaszthaté
tevékenységek fizikai, mennyiségileg is meghatarozott kovetkezményei; amikor mar
tudjuk, hogy egy tevékenységgel a fenntarthatésagi limiteken belil maradunk, vagy

nem.
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Akar a nemzetkozi irodalomban (. az értekezés kiilonboz6 részein), akar a hazaiban
sok sz6 esik ezekrdl a korlatokrdl, "limitekrSl" (1 pl. Gyulai (2012) és Vida (2012)
kitind 6sszefoglalojat). Ugyanigy, fizikai kornyezetiinket szamos tudomany- és
mérndki szaktertlet kérdéseit illetben mennyiségileg is jol ismerjiik. Amikor egy
tatésrendszert, egy tejiizemet, vagy csaladi hazat terveziink, épitink és haszalunk,
nagyon is természetes modon alkalmazzuk az adott teriilet tudomanyos és
technologiai - mérnoki - ismereteit. Amikor azonban a fenntarthatésagra kertl sor,
barmilyen kilénés is, ugy latszik, "elfelejtjuk", és nem alkalmazzuk azeket az
ismereteket. Ezt bizonyitja az, ahogyan sok indikatort (koztiik az 6kologiai
labnyomot) definialunk és hasznalunk, sét, hogy egyaltalan ilyen indikatorokat
hasznalunk. Hianyosnak érzem azt, hogy a kornyezeti fenntarthatésagot illetéen
hogyan is kezeljik az emlitett limiteket, mit is kezdjink velik, és tényelgesen hogyan

is kell kezelje 6ket egy fenntarthatdsagi politika.

Ahhoz, hogy - az eddigi eredményeket e/ismerve - hatékonyabban probalhassuk meg
elérni, ill. visszaallitani Bolygonk fenntarthatosagat, szikségesnek tinik vissgatérni az
- ismételten hangsulyozva: az egyébként ismert - torvényekbez. Ezek alapjan kellene az
eddigieknél sokkal inkabb szamokban, mennyiségekben meghatarozni a
fenntarthatésag szempontjabdl limitaltnak tekinthetd jatéktertinket, és az ezen belili
lehet6ségeket kihasznalva, a kérnyezeti rendszereket mint rendszereket megértve a
korlatokon belil tartani az emberi tevékenységek hatasat. Tekintettel arra, hogy ez a
szemlélet nem kell6en tikrozodik a fenntarthatésag kilonbozé eddig hasznalt
definicidiban, az értekezésben megpribilom 4jbol meghatironi a fenntarthatisig

Jfogalmat.

A fenntarthatésag Gjradefinialasa azért is fontos, hogy annak alapjan az eddigieknél
hatékonyabb politikakat tudjunk kifejleszteni, és konnyebben meg tudjuk valositani a
fenntarthatésagot. Ennek illusztralasara az értekezés tobb példat is bemutat. A
példak egy része szikebb szakteriiletemhez, az erd6k kutatasahoz, ill. az
erd6gazdalkodashoz, tovabba a klimavaltozashoz és az tiveghaz hatasu gazok
kibocsatasahoz és elnyeléséhez kapcsolodik. Ezek azonban csak példak, de az alabb
targyalt tobbnyire altalanositott tézisek hitem szerint a fenntarthatésag nagyon sok,

talan minden tertletén hasznalhatok.
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Az értekezés a gondolatmenetét #3isek és hipotézisek sokasagaval probalja meg
kifejteni. Ezek jelentSs része nem feltétlendl 4j, de talan az, ahogyan ezek egy rendszert
alkotnak, 0j lehet, kiegészitheti az eddigi felfogast, és talan némelyik az emlitett
tézisek kozil - legalabbis a fenntarthatésag kontextusaban - szintén Gj lehet. (Fn
legalabbis a fenntarthatosaggal Osszefuggésben, az itt targyalt mennyiségi
megkozelitést alkalmazoé publikaciot nem ismerek.) A téziseket - ahol sziikségesnek
latszott - megyarazatokkal kisérlem meg alatamasztani. A gondolatok ilyen formaban
torténé megjelenitése talan segit a még szitkséges tovabbi kutatasi feladatok jobb

tisztazasahoz is.

Az értekezés webes valtozatanal az oldal tetején talalhatd kapcsold segitségével
lehet6ség van csak az értekezés vazat képezé tézisek megjelenitésére, igy arra is, hogy
az Olvaso kozvetlentll egymas utan, a magyarazatok nélkil olvassa a téziseket, és igy
gyorsan képet kaphasson arrél, hogy én hogyan értelmezem a fenntarthatésagot. (A
tézisek ilyen megjelenitése, csaktugy mint a teljes értekezés, a weblaproél kilon pdf

fajlban is letolthetS.) A #éziseket a magyarizgataik nélkil ossgeolvasva remélhetbleg egy

koherens gondolatrendszer tarul fel, melynek alapjan a fenntarthatisdg dltalinos elmélete
rajzolodik ki.

Az egyes tézisekhez fzott magyarazatokhoz tovabbi informaciok, példak,
szamitasok, érvelés, és egyes esetekben megfelel6 képlet, abra vagy grafikon tartozik.
Egyes téziseket azonban nem sziikséges kiillonésebben magyarazni, hiszen nyugati
kultarank részét képezik, tudomanyos vilagképtink elfogadott allitasai (ebben az
értelemben nem is az én Gjitasaim - mint pl. az erdészeti hozamszabalyozasi
modszerek -, legfeljebb a fenntarthatésag témakoréhez Gjrafogalmazva). Ezért egyes

tézisekhez hosszabb, masokhoz kevesebb széveg tartozik.

Végiil fontos lerdgziteni, hogy természetesen szinten minden egyes tézist a k6zolt
magyarazo szévegnél is sokkal nagyobb mélységben, tovabbi példakkal és érveléssel
lehetne targyalni a teljes kép bemutatasa érdekében. Ennek az értekezésnek azonban
inkabb az a célja, hogy egy olyan gondolatrendszert vazoljon fel, amibe a részletek
megfelelSen beilleszthetSk, s amelyik a koherenciajanal fogva biztosit megfelel6

alapot egy operativ és helyes fenntarthatésagi felfogas kialakitasahoz.
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II. A jelenlegi kérnyezethasznalat veszélyezteti az emberiség
fennmaradasat

1. Belathat6 id6n beliil veszélybe keriil az emberiség jelentSs
részének fennmaradasa a Foldon

Erre nézve rengeteg, kozismert tény latott mar napvilagot a kiilénb6z6
er6forrasok kimertilésétdl (pl. olajkitermelés, talajok kizsarolasa stb.) kezdve
a klimavaltozason keresztil (a tal sok tiveghaz gaz kibocsatas miatt) a
nemtor6dom kornyezetszennyezés és -rombolas sokféle formajaig (pl.
talajer6zié). Szamos példat emlit Gyulai (2012) és Vida (2012). Egyes
szakértSk (pl. a hires "A névekedés hatarai" egyik szerzdje, Dennis
Meadows) egyenesen azt allitjak, hogy mar tdl késé van ahhoz, hogy

sikertiljon megvaldsitanunk a fenntarthato fejlédést.

"
It Is Too Late For
Sustainable Development

Dennis Meadows

Smithsonian Institution
Washington, DC; February 29, 2012

1. ébra. Dennis Meadows egyik 2012-es eljaddsinak elsd didja: "Mar elment a fenntarthatd
Jejlidés hajdja". (Forras: http:/ | wwmw.si.edu/ Content/ consortia) Dennis_Meadows.pptx)

2. Sok emberi k6z6sség mar most is jelentSs helyi, vagy
valamilyen lehatarolt f6ldrajzi helyhez kot6d6, a nem megfeleld
karnyezethasyndlathil eredd fenntarthatosdgi problémaval kiizd
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Ilyen problémakra nézve is sok példa van mar. Ilyen az, ha egy folyébol
vagy a talajvizbdl tdl sok vizet vesznek ki 6ntézésre és egyéb célokra, és a
folyo elttinik vagy a viz elfogy; ha tal sok halat haldsznak ki tavakbol és
tengerekbdl, és megszlnik az emberek élelemforrasa; ha tdl sok fat
termelnek ki erd6kbél, és elfogynak az erd6k; vagy ha tdl sok
szennyezbanyagot (ndvényvéddszert, ipari melléktermékeket, radioaktiv
anyagot stb.) juttatnak a kérnyezetbe, aminek kévetkeztében terméketlenné
valnak élelemtermelésre korabban alkalmas tertiletek. Egy bizonyos ponton
tul ezek a falvakban vagy varosokban él6k életfeltételeinek a megszinéséhez

vezet.

3. A torténelem soran mar t6bb, foldrajzilag lehatarolhaté (nem
globalis) civilizacio is 6sszeomlott, nagy valdszintliséggel a
nem megfelel6 kérnyezethasznalat miatt

Annak, hogy a kérnyezet talhasznalata 6sszeomlashoz vezethet egy véges
vilagban, talan az egyik legjobb példaja a szamunkra egzotikumnak szamito,
gazdasagi és kornyezeti értelemben is véges és elszigetelt vilagként létezett
Husvét-sziget. A sziget egykor egy viszonylag fejlett és komplex civilizaciot
tartott el, ami vélhetéen a holland hoditok megjelenése el6tti évszazadban
omlott 6ssze a tulnépesedés, az erddirtas és a kilonleges mértékben
elszigetel6dott, korlatozott er6forrasokkal rendelkezé sziget

kizsakmanyolasa kovetkeztében (Diamond, 2005).

2. dbra. A Hiisvét-sziget jellemzden kopar, fitlan.
A kép forrdsa: bttp:/ [ www.wayfaring.info/ 2008/ 12/ 02/ easter-island-chile/
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4. A napjainkban egyre névekv6 mértéki, az emberi faj
fennmaradasa szempontjabol kritikus, globdlis kirnyezeti krizis
minden mas problémanal fontosabba kezd valni

A globalissa valé problémak listaja szintén hossza. Talan a legismertebb és a
legfontosabb jelenleg a globalis klimavaltozas, mely a mértékado
prognoézisok (IPCC, 2007) szerint a F6ld szinte minden pontjan varhatéan
jelentSs valtozasokat fog hozni. Korabban hasonlé 1éptékd, kézismert és
potencialisan katasztrofalissa valé probléma volt a Fold 6zonrétegének
karositasa és az olajvalsag, de ezek szerencsére nem vezettek globalis
kipusztulashoz. A jévében egyebek mellett a nyersanyagok sokasaganak
elfogyasa, az éhinségek, az energiaforrasok kimeriilése (és kbzvetve az ezek

miatt kialakul6 haboruk) okozhatnak globalis kihatasu nehézségeket.

5. Fennmaradasunkat els6sorban az veszélyezteti, hogy a
kirnyezetiinket nagyon sokféleképpen és nagyon sokféle
mértékben tilterheltiik.

A fenntarthatésagi problémak nemcsak, s6t sok esetben nem is elsésorban
gazdasagiak, politikaiak vagy szociolégiaiak, hanem a rendelkezésre all6
vizkészletek sztik&sségével; a hozzaférhetd, ill. megtermelhetd élelmiszer
mennyiségével; a hozzaférhetd energia mennyiségével; a kornyezet
mindéségével, tehat kdrmyezeti kérdésekkel fiiggenek dssze. A sokszor el6térben
1évé pénzigyi kérdések, hitel-visszafizetési kotelezettségek, politikai
ellentétek stb. csak a jelenségek felszine. [alddi fenntarthatisdgi problémiitk
leginkabb a &drnyezet tilterhelésébdl adoédnak. Fébb csoportokba sorolva a
talterhelés tipusait beszélhetiink a kornyezetinktdl igényelt élettelen anyagok
talzott kitermelésérdl; a kornyezetiinktdl igényelt élilények talzott
pusztitasarol; a kornyezetiinktdl igényelt energia talzott igénybe vételérdl;
tevékenységunk melléktermékeinek talzott mértékben a kérnyezetbe valo
juttatasarol; energetikai (hi-) sgennyezéseol; végul kornyezetink szennyezése éli
szervezetekkel (amelyek vagy eleve kartevék, vagy a szennyezés helyén, vagy
onnan kiindulva kartevékké valhatnak, ill. betegségeket

terheszthetnek). Minden talhasznalat, minden megalapozatlan
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kornyezethatsznalat, talhasznalat egyfajta &ormyezeti hitelnek tekinthetd,
amelynek nem megfelelS kezelése a késébbiekben kiteljesed6 kérnyezeti
krizishez fog vezetni. Végsé kovetkezményként a kérnyezet emberek,
allatok és novények szamara alkalmatlanna valhat az életre. Ehhez képest
eltorptl pl. az a probléma, hogy a taj a talzott kérnyezethatsznalat

kovetkeztében esztétikai szempontbdl is karosodhat.

6. Azt, hogy tulterheltiik a kérnyezetiinket, onnan tudhatjuk,
hogy a kérnyezet allapota kedvezétlen iranyban valtozott

Erre nagyon sok példat lehet felhozni a savas es6ktdl a talajerézidkon
keresztil a klimavaltozasig; ezek tobbsége kozismert. E valtozasok nemcsak
a "természetnek" fajnak, hanem sokszor mar abban is megnyilvanulnak,
hogy miattuk az igényeinket mar egyre kevésbé, vagy csak magasabb
koltségekkel tudjuk kielégiteni. Igy pl. régen 1 hordé olaj energiajanak
felhasznalasaval 100 hordé olajat tudtunk kitermelni; ma ugyanennyi olaj

kitermeléséhez 13 hordé olaj energiatartalma sziikséges.

7. Megfelel6 kornyezeti ismeretek és monitoringok hianyaban
egyes esetekben sajnos egyel6re nem pontosan ismert, mas
esetekben csak késin valik érthetivé a szamunkra, hogy vajon a
kérnyezetiinket valéban talterheltiik-e, és ha igen, hol, ¢és
milyen mértékben

Erre j6 példat szolgaltatnak az erd6k, amelyekre nézve az europai erdSkért
felel6s miniszterek konferenciaja (Forest Europe) sok-sok adat gydjtését irja
el6, de eddig még nem sikertlt az adatokat a "talterhelés" szempontjabol
értelmezni (1. Forest Europe 2011, Somogyi, 2007, Somogyi-
Zamolodcsikov, 2007, Somogyi, 2013); e sok adat egy része felesleges, vagy
csak kés6bb szolgaltat hasznos informaciot, ill. bizonyos adatok legalabbis a

fenntarthatésag szempontjabol nem mérnek semmit (részletesebben L.

késSbb).
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8. Szemben azzal, hogy az egyének, csaladok vagy kis
kozosségek - talan az evolucio soran szerzett
"fenntarthatésagi intelligenciajuk' kévetkeztében -
automatikus fenntarthatésagi mechanizmusokkal
rendelkeznek és ritkabban kiizdenek sajat maguk altal
okozott fenntarthatésagi problémakkal, az utébbi idében
kialakul6 "emberiség' szintjén csak tudatosan kifejlesztett
iranyitassal, a fenntarthatésag természetét megértve lehet
biztositani a tulélést

Az egyének és kis koz6sségek anyag- és energiadramlasi szempontbdl 6nalld
gazdalkodasi egységeknek tekinthet6k, amelyeknél a tevékenységek hatasai
gyakrabban és révidebb tavon jarnak olyan visszahatdssal, amely alapjan
szitkségessé valik a tevékenységeknek a fenntarthatdsagot biztosito
moédositasa; a fenntarthatosag igy az egyén és a kbzosség nyilvanvald
érdeke. Tarsadalmi szinten a hatasokat kivaltd fevékenység végzii gyakran nem
azonosak a hatdsok elsgenveddivel, és ez a hatdsoktol vald elidegenedés tarsadalmi
szinten nem segiti a fenntarthatésag megvaldsitasat. (Az egyéneknél, kis
kozosségeknél gyakran megtigyelhet 6ngyilkos, 6npusztitd életmddja nem
ide tartozo6 jelenség, nem fenntarthatosagi probléma akkor, ha az illeté vagy
kozoss életben tudna maradni, ha akarna. A tarsadalom elvben "akarja" a
fenntarthatésagot, de ennek megvaldsitasat tobb tényezé neheziti.) Az
"emberiség" mint olyan azonban néhany évtizede jelent meg az evolicid
szinpadan, és még nem alakulhattak ki azok a mechanizmusai, amelyek a
tulélésével kapcsolatos problémak megoldasara megfelel6ek lennének.
Kisérletezni nem volna értelme a tulélésiinkkel, mert nagy a kockazata
annak, hogy a kisérlet nem sikertl; helyette tudatossagra van sziikség, amely

része kell legyen a fenntarthatdsag fogalmanak.

9. Sziikség van a fenntarthat6sag altalanosabb megértésére, a
kornyezetbdl érkezd visszajelzések felhasznalasara és ennek
alapjan elSretekinté vizsgalatokra

A kornyezeti visszajelzések id6késést okoznak a reakcidinkban, de a

rekciodink kifejlesztéséhez és ahhoz is id6 kell, amig ezek a reakciok - ha
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egyaltalan sikeresek - megfelel6 hatast fejtenek ki. Az emberiség jelenlegi
dontési mechanizmusai - j6 esetben a demokratizmus alapjan - tul lassuak,
és gyakran nem eredményeznek gyors és optimalis megoldast. Ezért j6 elSre
el kell kezdeni a felkésziilést a globalis problémak megoldasara, ehhez
viszont e problémak - fenntarthatosagi kérdések - alapos megismerése
szitkséges. E megértés feltétele, hogy belassuk: a fenntarthatésagi helyzetek
sokkal bonyolultabbak, mint gondoltuk, és ezért azokat tudomanyos

alapossaggal vizsgaljuk.

10. A fenntarthatésag megvalosithatd, amire j6 példa az
erdégazdalkodas mara mar tobb szaz éves, egy lokalis
krizisbdl (a banyak koriili erdSk elttinése miatt), tehat
kényszerbdl kialakult "tartamossag' koncepcidja

Az iparosodas fejlédéséhez kiilonb6z6 banyatermékekre volt sziikség, a
banyaszathoz pedig sok fa kellett. A fakat el6sz6r a banyak kézvetlen
kornyezetébdl, majd egyre tavolabbrol vagtak ki az erd6kbol. Hosszu ideig
nem torédtek azzal, mi lesz a letermelt erd6 helyén, ill. a letermelt erdSket
mezbgazdasagi mivelésbe fogtak. Igy azonban hamar elfogyott a fa. Hans
Carl von Carlowitz (1645-1714) német banyaigazgaté és adéhivatalnok
(édesapja erd6gondnok) volt az egyik elsé olyan szakember, akinek ezt a
helyzetet kezelnie kellett. Az & 1713-ban megjelent "Sylvicultura oecononica,
oder hanfwirthliche Nachricht und NaturmdfSige Amweisung zur wilden Baunm-

Zuch?" (korulbelili forditasban: Sylvicultura oeconomica, avagy a
természetes erd6k termesztésére vonatkozo 6konémiai ujdonsagok és
eléirasok) c. konyvét tartjak az elsé atfogo erdészeti értekezésnek, és
Carlowitz-ot tartjak nemcsak a tartamos (vagyis a fatermesztés
szempontjabdl fenntarthaté) erdégazdalkodas apjanak, de egyesek maganak
a "fenntarthat6sag” fogalma megalkotéianak is (Grober, 1999. O fektette le
azt a kovetelményt - ezt hivjuk a tartamossag elvének -, hogy csak annyi fat
szabad az erd6bdl kitermelni, amennyi az erd6k tervszerd feldjitasaval
hosszu tavon megterem. Valdjaban a fenntarthat6 gazdalkodas
szitkségessége és néhany eleme mar Carlowitz el6tt nyilvanvalova valt, de
Carlowitz volt az, aki el6sz6r tekintette az erdSkkel valé gazdalkodas egyik
fontos alapkovének a tartamossagot. Bzt az elvet altalanosithatjuk, és belSle

- sok egyéb szempont figyelembe vételével - kialakithatjuk a fenntarthatisig
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altalinos elméletét.
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3. dbra. Hans Carlowitz (1645-1714), a fenntarthatisag egyik rittorge.
A kép forrdsa: btip:/ | tu-freiberg.de/ ressourcenprofil/ hans-carl-von-carlowitz. himl
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I11. A fenntarthatésagi probléma természete

11. Sokféle fenntarthatésagi probléma van

Az emberi élet sokféle olyan folyamattal, ill. allapottal van kapcsolatban,
amelyeknek valamely jellemz&jét vagy jellemz6it hosszabb-révidebb ideig
fenn akarjuk tartani. Ezek k6zott vannak pénziigyiek (pl. szeretnénk allandé
vagy novekvé jovedelemhez jutni, vagyontargyaink értékét megbrizni),
szocialisak (pl. szeretnénk meg6rizni j6 kapcsolat-teremté képességiinket,
szeretnénk békében élni, szeretnénk egészséglinket minél hosszabb ideig
megdrizni), mezégazdasagi €s ipari folyamatok és allapotok (pl. szeretnénk
egyenletes ¢lelmiszer- és energiaellatast biztositani, mindig egészséges
ételeket enni), valamint kdrnyezeti folyamatok (pl. nyersanyagok banyaszata,
hulladékok elhelyezése stb.) és kornyezeti allapotok (pl. szeretnénk, hogy az
¢l6vilag minden faja fennmaradjon). Ezek természetesen kilonbozéek
nemcsak megjelenésiiket illetéen, hanem abbdl a szempontbdl, hogy milyen
(fizikai) rendszerekhez kotédnek, s hogy azok hogyan mikédnek. Ezen tul
azonban mindezen folyamatok és allapotok koz6tt van olyan, amelyek
fenntartasa konnyen megvaldsithatd, de sok olyan is, amelyeké

problematikus.

A fenntarthat6sagi helyzetek egy része szamszerisithetd, mas részitk nem.
Nem szamszerGsitheté helyzetre példa az, amikor egy tarsasagban akarjuk
fenntartani a jokedvet. Sem a ,,jokedv”, sem az annak valtozasahoz (a
jokedv megsztnéséhez, ill. fokozddasahoz) vezeté folyamatok nem
szamszerUsithet6k, legalabbis nem kénnyen, nem a ,,jokedv” szintjén
(hanem pl. kilénb6z6 biokémiai folyamatok szintjén). Ugyanakkor a
szamszerUsitheté helyezetekkel analég pl. az, ha a j6kedv csokkenését
eredményezé folyamatokat (amelyek ,,elvennének” valamennyit a
jokedvbdl) a jokedv fenntartasat célzo (a jokedvhez ,,hozzaad6”) szandékkal
probaljak ellensulyozni; a ketté egymashoz viszonyitott aranyanak
eredménye lesz az, hogy a jokedv csokken-e vagy fokozédik, ill. valamilyen

,,allandé™ szinten marad-e.
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Ez a konyv arrdl sz6l, hogy a korulottiink 1évé, életiinket meghatarozé vagy
befolyasolo fizikai vilag fenntarthatosagi helyzetei szamszerGsithetok; és —
annak érdekében, hogy az emberi életet fenntartsuk — sok esetben
szamszerUsitend6k. Az alabbiakban néhany példat mutatok ilyen
szamszerUsithetd helyzetekre. Mar az esetek leirasabdl is latszik, hogy
viszonylag egyszertien szamszerUsithet6 helyzetekrdl van sz6. Az esetek
leirasa itt verbalis, vagyis nem direkt matematikai jellegd, és az ebben az
értekezésben kifejtett alaptézis érzékeltetésére szolgalnak, nevezetesen, hogy a
kornyezeti fenntarthatosag (és mas fenntarthatésagok) esetében a

fenntarthatésag kvantitativ alapon vizsgalando.

Ugyanennek a tézisnek a demonstralasara emlitiink olyan példakat is,
amelyekben a vizsgalt rendszerek — bar az emberi kornyezet részei, ill.
maganak az emberi szervezetnek mikodésével kapesolatosak — nem allnak
az ember behatasa alatt, és éppen ezért egyértelmi, hogy a jelenségek
(automatikus) szabalyozasa kvantitativ alapon torténik (mert mashogyan, pl.
»erkolesi alapon” nem torténhet). Az ember behatasa alatt 1évé tobbi
rendszerre vonatkozo példa ebbdl a szempontbdl teljesen hasonld az ember
hatasa alatt nem all6 rendszerekre — miért kellene akkor feladni a
szamszerUsithet6séget?? Az mas kérdés, hogy az emberi tevékenység
befolyasolasa — ha arra sziikség van a fenntarthatésaghoz — alapveté
jelent6ségt, és ehhez esetenként (de egyaltalan nem biztosan els6dleges
modszerként) meggybzésre, 6nkorlatozasra, erkolesre stb. szitkség lehet.
Ahhoz, hogy egy ilyen tevékenységet befolyasoljunk, gyakran mindenek
elott azt sziikséges tudni, hogy milyen mértékben szitkséges a tevékenység

modositasa.

Elettelen rendszerek anyag- és energiaforgalma

A Fold energiaszintje: (cltekintve a Fold belsejének héleadasatol) a Fold
energiaszintje a Nap fel6l érkez6 besugarzott energia és a Fold héleadasa
kozotti kilonbségtdl flige. Ha a héleadast elkezdi valami akadalyozni (pl. az
tveghaz hatasu gazok kibocsatasa miatt a 1égkor nettd tiveghaz-hatasa
megnd), akkor a Fold energiat vesz fel, és (6sszességében, de megengedve,
hogy ez egyes régidira nem igaz) felmelegszik. A felmelegedést vagy a Foldet
ér6 energia csokkentésével, vagy az tiveghaz hatas csokkentésével lehet

akadalyozni.
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El§ szervezetek anyagforgalma

Allatok anyagforgalma: amikor egy felnGtt allat fenn akarja tartani a
vitalitasat, akkor a sulyvaltozasait bizonyos hatarokon belil kell tartsa.
Amikor a stlya — az élettevékenységei kovetkeztében — az ,,atlag” ala
csOkken, elkezd éhezni, és élelem utin néz. Ha sikertl élelmet szereznie, a
sulya 4jbdl n6. Ha nem, még nagyobb energiaval probal élelmet szerezni,
ameddig a szervezete tartalékai engedik. Ha mar ,,sokat” evett, abbahagyja a

taplalkozast, nehogy ,,tul sokat” egyen.

(Az ,,atlagsalyt”, ill. a taplalék-igényt nagyban befolyasolja, hogy az egyed
éppen fiatal vagy felnétt, terhes-e, gondoz-e utédot, néveszt-e agancsot, tél

vagy nyar van, ill. ezekre készil stb.)

Az allat szervezetének mechanizmusai azt probaljak biztositani, hogy az allat
energiaban mért taplalék-ellatottsaga bizonyos hatarokon beliil
folyamatosan fedezze az életéhez sziikséges energia mennyiségét. Az
életfolyamatokhoz természetesen sok masfajta anyagra (makro- és mikro-
elemekre, nyomelemekre, vitaminokra stb.) is sziikség van; ezekre nem
feltétlenil energia-egyenleteket, hanem a bevitel-leadds anyagaramlasi

mérlegegyenleteket kell alkalmazni.)

Allatok (és az ember) légzése: a szervezetnek viszonylag sziik siavon beliil
folyamatosan mindig 0j oxigénre van sziiksége, ¢és le kell adnia a
szamara mérgez6 szén-dioxidot. A 1égzési és keringési rendszer ezt a
sztk sav altal meghatarozott egyensulyt hivatott fenntartani. Az ennek az
egyensulynak a fenntartasat szabalyozé mechanizmus annyira erés, hogy
automatikussa valt, nem hagy sok teret az egyed szamara akaratlagos
szabalyozasi lehetéségként. Ha oxigénhiany 1ép fel, el kezdiink zihalni,
gyorsabban ver a sziviink, sziikség esetén panikreakciok kapcsolnak be,
melyekkel a rendelkezésre all6 energia maximalis felhasznalasaval el akarjuk
érni, hogy leveg6hoz jussunk. Ilyen esetekben nemigen lehet sz6 semmilyen,
a folyamatokat ,,tudatosan” befolyasold (erkolesre, ,,belatasra” stb. alapuld)
mechanizmusrél; a szervezet 6nnén programja nagyon is kiszamitott
mechanizmusokkal probalja fenntartani az élet szamara fontos

egyensulyokat.
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Emberhez k6t6d6 rendszerek anyagforgalma

Haztartasok anyagforgalma: a feltoltott éléskamrabol (hitdszekrénybdl)
fogyasztanak a haztartas tagjai. Amikor egy-egy élelmiszerbdl fogytan van,
valaki(k) elmegy/elmennek a boltba vasarolni, vagy a haz korili kertbe
z6ldségért, gyimolesért, tojasért, husért stb. A fogyasztast az ember
onfenntartasi 6sztone, a beszerzést pedig az a tudatos elSrelatas hajtja, hogy
az ¢lelmiszerre nemsokara szitkség lesz. Bizonyos hatékonysaggal maximum
annyi ¢lelem beszerzésére keril sor, amennyire a haztartasnak sziiksége van
(ennél kevesebb rontja az életmindséget, ill. szElséséges esetben ¢hhalalhoz
vezet). (Az allatoknal az éhségérzet szinte azonnal reakciot valt ki, az ember
viszont elébbrelatd, akar napokra vagy hetekre elére is beszerzi a sziikséges
¢lelmet. Mindkét esetben azonban arrdl van sz6, hogy a beszerzendé
élelmiszer mennyisége (a veszteségek levonasa utan) azonos nagysagu kell

legyen a fogyasztasi igényekkel.

Termeld vallalatok anyagforgalma: a vallalat termeléséhez (pl.
autogyartas) nyersanyagokra (pl. vas, aluminium), ill. kézvetlenil beépithetS
termékekre (pl. beszallitoktdl szarmazé kész, kézvetlentil beépithets
lampatestek, kerékgumik) van sziikség; ezeket a termelés megkezdése el6tt
be kell szerezni, és a termelés altal kénnyen elérhetd, kozeli raktarakban
kell felhalmozni és tarolni. A megtermelt termékeket (pl. a kész autokat)
szintén raktarakban taroljak addig, amig azokat el nem szallitjak a
vev6khoz. Amikor egy-egy, a termeléshez szitkséges anyagbdl fogytan van,
ujat kell beszerezni, kiilonben a termelés leall; de a termelés akkor sem
tarthaté fenn, ha a kész termékeket nem sikertlt értékesiteni, és megtelt a
késztermék-tarolo. A termelés csak akkor és addig fenntarthatd, amikor és
amig a nyersanyag-raktarak folyamatos feltéltése megoldott, és amikor és
amig megoldott a késztermékeknek a késztermék-tarolobdl torténd
elszallitasa, miel6tt a kapacitasok megtelnek. (A nyersanyagok beszallitasat is
meg kell szakitani akkor, ha — valamilyen oknal fogva — a termelés ledll, és a

nyersanyag-raktarak megteltek.)

18 /113 oldal



Somogyi Zoltan: A fenntarthatosag altalanos elmélete

Elvben megoldhatd, hogy egy-egy id6egységre, pl. egy munkanapra
vonatkozdéan mindig éppen annyi nyersanyag alljon rendelkezésre a
raktarban, mint amennyi az aznapi termeléshez elegendd, és az aznap
termelt termékeket a nap végén el is szallitjak. A gazdasagi élet
bizonytalansagai miatt azonban a gyakorlatban a be- és kiaramlasoknak ez a
magas szintd Osszhangja a legritkabb esetben valésul meg (bar minél
korszerbb a termelé, annal nagyobb mértékben torekszenek ra). Ahhoz,
hogy e bizonytalansagokat ki lehessen kiisz6bdlni, szitkség van a tobb napi,
esetleg még hosszabb idGszakra szitkséges tarolas megvalositasara. (Minél
bizonytalanabbak a gazdasagi viszonyok, annal nagyobb tarolokapacitisra

van szitkség, de anndl nagyobbak is a tarolas, és igy a termelés koltséget is.)

Egy orszag téli flitGanyag-mennyiségének fenntartasa: a fitéanyagra
természetesen csak télen van szitkség, am a beszerzést (a kovetkez6 télre)
mar akar tavasszal is meg lehet kezdeni. El6fordulhat, hogy a felhaszalassal
azonos nagysagu, azzal egyidejd, folyamatos beszerzés nehézségekbe
utkozik; ilyenkor az atmeneti hianyokat fedezni lehet megfelel$ tarolékban
elhelyezett fGtéanyageal. Ilyen eset az, amikor egy orszag un. gaztarozokat
tart fenn; a fGtési szezon el6tt e tarolokat feltdltik, és amennyiben a téli
id6szakban a gazkitermelésben vagy —behozatalban nehézségek 1épnek fel
(pl. az elmult években az ukran-orosz gazvita miatt, vagy baleset
kovetkeztében), akkor a nehézségek elharitasaig a tarozobol potoljak a
hianyz6 mennyiséget. A lényeg az, hogy a beszerzések 6sszességének
fedeznie kell a teljes téli sziikségleteket, de gy, hogy a raktarakban mindig
legyen legalabb annyi tartalék, hogy azzal a kovetkezé beszerzésig ebbdl

lehessen fenntartatni a fogyasztast.

Léptékfiiggetlenség

Az alabbiakban olyan példa-csoportokat mutatunk, amelyek lényegileg
hasoné helyzetek, csak a folyamatok 1éptéke killénb6z6. Ezek a példak azért
lehetnek hasznosak, mert ha valamely Iéptéknél egyértelmi, hogy
szamszerUsithet$/szamszerGsitendd helyzetrdl van sz6, akkor konnyen
belathato, hogy a tobbi Iépték esetében is ez a helyzet. Ez mar csak azért is
igy van, mert a szamszerusitéshez szolgald egyenletek (1. itt)

léptéktiiggetlenck.
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Elettelen rendszerek

Ide sorolhatok a kozvetlentl nem az élélényekben talalhato, de a foldi élet

altal is befolyasolt anyagaramok, mint pl. a viz korforgasa.

Egy folyo vagy t6 vizének szintje csak akkor marad allando, ha a beérkez6
és elfolyo, ill. elparolgd viz mennyisége egyensulyban van. Bz igaz a
legkisebb pocsolyara, ill. forrasocskara, csakugy, mint a legnagyobb tavakra,

s6t az 6ceanokra, ill. a Fold legnagyobb folyamaira, pl. az Amazonasra.

Egy folyo6 csak akkor marad a medrében, ha a folyo6 vizgy(jté tertiletére
esett, és a tertilet visszatart6 képességén feliili csapadék mennyisége
kevesebb, mint amennyit a foly6 (végsé soron a tengerekbe) el tud szallitani
tarolo- és szallitokapacitasa fuggvényében. A fentiekhez hasonléan ez igaz a
legkisebb csermelytél egészen a legnagyobb folyamokig, de hasonld
érvényes a pocsolyaktol a legktilonb6z6bb nagysagu tavakig és (pl. a

klimavaltozas tengerszint-emel$ hatasara gondolva) a tengerekre is.

A felhSképz6dés (ami a Fold felszinérdl elparolgd vizbdl torténd vizfelvétel,
kodképzbdés) csak egy pontig marad fenn; e ponton tul a felh6bdl esni kezd
a csapadék, és a felh6 nagysaga csokken — fluggetlentl attol, hogy ,,kis”, helyi

zaporrdl van-e szo, vagy egy kiterjedt frontrendszer felhérendszerérdl.

EJ§ szervezetek

F16 egyedek anyagaramlasa: errél fent mar volt sz6; megismételve: az
egyed sulya az élettevékenysége (biokémiai folyamatok, mozgas, a test
melegitése stb.) kovetkeztében csékken, taplalkozasa eredményeként

viszont no.
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Fajok anyagaramlasa: hasonl6 anyagaramot lehet meghatarozni fajok
esetében. Névényfajok esetében a fotoszintézis miatt né a biomassza,
viszont a novények légzése, természetes bolygatasok (sz€l- és hotorés,
erdétiizek stb.) kovetkeztében, ill. a névényevSk fogyasztiasa miatt csokken.
A novényevok, pl. nyul mennyisége fiige a rendelkezésre all6 (n6vényi)
¢lelemtd], valamint a ragadozok szamatol; a ragadozok, pl. roka mennyisége
pedig a névényevok menniségétdl, tovabba a konkurrens ragadozok
szamatol, a fizikai kérnyezet korlatozo hatasatdl, a fellépé betegségek
mennyiségétdl stb. A ,,biomassza” minden esetben egy-egy faj esetében az

egyedek testtomegének Gsszege, ami tehat csékkenhet, de néhet is.

Okoszisztémak anyagaramlasa: Az Skoszisztémak fajok sokasagabol allo
rendszerek. E rendszereken belil egyes fajok tomege néhet, masoké
csokkenhet ugy, hogy a teljes rendszer tomege tébbé-kevésbé allando.
Bizonyos esetekben azonban (az anyag-felvételi folyamatok korlatozdédasa,
pl. egy t6 kiszaradasa kovetkeztében) tulsulyba kertilhetnek a biomassza-
csokkentd folyamatok, és az egész rendszer tomege is csOkkenhet. Mas
esetekben viszont, pl. erd6tlz utan, az 6koszisztéma meghddithat uj
tertleteket, amikor is az anyagfelvételi folyamatok (fotoszintézis)

keriilhetnek tdlstlyba, és a teljes rendszer mérete, témege néhet.

Fold anyagaramlasa: A Fold élettelen és €16 szférai a vilagarrel vannak
kapcsolatba; onnan (meteoritok stb. formajaban) anyag és (napsugarzas, ill.
kozmikus sugarzas formajaban) energia érkezik, és (pl. a légkor egy részének
eltavozasa miatt) anyag és (a hésugarak kisugarzasa kévetkeztében) energia
tavozhat. De ha Féldnek csak a szamunkra fontos kiilsé rétegeit nézziik,
akkor figyelembe vehetjitk a Féld magja iranyabdl a felszinre érkezé anyagot
és energiat (pl. vulkanok esetén), ill. azt az anyagot és energiat, ami a

tengerfenékre lerakodva ,,eltinik™ elélunk.

Mi a hasonldsag a fenti folyamatokban - fiigg6en attél, hogy milyen

rendszerekrdl, ill. milyen 1éptékekrdl van sz6?

» mind véges kapacitasokhoz kotottek

* mind az anya- és energia-megmaradas torvényén alapulnak.
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Egyes rendszerekben — pl. olyan életk6zosség, amely esé utan létrejott
pocsolyakban jon létre: a viz a pocsolyabdl szép lassan elparolog - az
anyagaramlas egyiranyu, ezért a rendszeren keresztll torténé anyagaramlas
csak egy ideig marad fenn. (Az élet ,,talallmanya” ilyen esetek
fenntarthatésaganak a biztositasara az, hogy a pocsolyaban €16, majd ott
¢letkorilményeinek megszinését atéls szervezetek betokozddassal el tudjak
érni, hogy a faj fennmaradasat egy Gjabb esé utan ugyanott, ill. sz¢l vagy mas
moédon torténd terjedéssel mas pocsolyaban biztositani tudja. Itt azonban
inkabb informaciénak, és nem annyira anyagnak az aramldsarél van szo6.)
Mas rendszerekben ugyanakkor a folyamatok nem egyiranyuak, hanem
ciklushoz kétottek. Ilyenkor is korlatozott az anyagaramlas sebessége, am az
anyagaramlas sokkal-sokkal hosszabb ideig zajlik, ha nem is alland6

sebesség mellett.

Usemanyag-termelés és -hasgndlat

Aut6 tizemanyagtankja: egy autd csak akkor mikodéképes, ha a
benzintankjaban van benzin. Egy tank jellemz&en a tankolas utan kb. 400-
600 km megtételéig biztositja az aut6d folyamatos benzin-ellatasat; utana a

tankot valahonnan — a benzinkut tarol6-tankjabdl - fel kell tolteni.

Benzinkut tankja: ez a tank sok autd, ill. tehergépjarma tizemanyagat tudja
tarolni, ill. ezek Gizemanyag-utanpoétlasat tudja ellatni, de a kapacitasa véges.

A feltoltését olajfinomitokbol, tehergépkocsikkal kell elvégezni.

Finomito6-vallalat tankja és kapacitasa: a benzinkutakhoz juttatott
lizemanyagot orszagonként egy vagy néhany nagy finomito-tizem latja el.
Ezek mikodésére hasonld vonatkozik, mint a termeld vallalatokra altalaban:
ahhoz, hogy folyamatosan, vagyis fenntarthaté médon mikdodjenek,
folyamatosan biztositani kell az alapanyag-készletek, a feldolgozas, és a
feldolgozott termékek elszallitasa kozotti 6sszhangot, a ,, Termel6 vallalatok

anyagforgalma” részben leirtaknak megfelelGen.
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Olajvallalat tankja, szallitasi (logisztikai) kapacitasai: a finomito-
tizemek olajkitermel6 vallalatoktdl kapjak a nyersanyagukat. A kitermel6
vallalatok outputja tehat az az olaj, amit egy mas vallalatnak 4dtadnak;
inputjuk viszont az altaluk feltart és tizemeltetett olajkutakbol szarmazik. Az
output mennyiségét a kitermelési és tarolasi kapacitasok korlatozzak, ill. az,
hogy az elvart kitermelési sebességet tudjak-e biztositani az olajkutak, ill.
hogy a termelt olaj tarolokbol (a kereslet és a szallitasi kapacitasok

tigevényében) el tudtik-e szallitani az olajat.

Olajkitermeld vallalat olaj-nyerShelyei: Minden olajkut véges
mennyiségl olajat tartalmaz, melynek kitrtlése utan az olajkitbol tovabb
mar nem (vagy nem gazdasagosan) nyerhet6 olaj. Egy-egy olajkitbol
torténd termelés tehat csak addig fenntarthat6 (hasonléan az autdk
benzintankjahoz), amig a katban van olaj. (Az autokkal ellentétben azonban

az olajkutak feltoltése nem lehetséges, ill. sokmilli6 év alatt torténne csak

meg.)

Fold olajkészlete: A Foldon sok olajkat van; am ezek szama, és a benniik
talalhato olaj mennyisége véges. Ez még akkor is igy van, ha eddig nem
minden potencialis olaj-lel6helyet fedeztek fel, és nem mindegyikbdl
kezdték meg a termelést. A kéolaj kitermelése a Foldon még néhany
évtizedig elképzelhet6, am fenntartani a kitermelést ennél hosszabb tavon

nem lesz lehetséges.
Mi ezek k6zott a rendszerek kozo6tt a hasonlésag?

» mind véges kapacitasokhoz kotottek
* mind az anya- és energia-megmaradas térvényén alapulnak
* mivel az anyagaramlas egyiranyu, az egy-egy rendszeren torténd

anyagaramlas csak egy ideig oldhaté meg.

Mi a kiilonbség a bemutatott rendszerek kozott? Csak a 1épték, ill. az ettdl is
tiiged, de a fenntarthatésag atlalanosithaté modellezését (pl. egyenletekkel

torténd leirasat) nem befolyasolo rendszer-részletek.
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Pénzidigyi példik

A pénzigyek elsé pillantasra talan nem fenntarthatésagi, ill. nem
anyagaramlasi esetek. Valdjaban azonban ennek az ellenkezéje igaz. Ennek
az egyik oka az, hoy az értéket képvisel6 pénz moégott mindig valamilyen
olyan "érték" huzédik meg, ami végss soron a fizikai vildg valamilyen
anyaga, ill. energiaja (pl. arany, a GDP, tehat a fizikai vilag anyagat és
energiajat atformalé emberi munka stb.). Amikor pedig a pénz értékek
forgalmat kénnyits, 6nmagaban érték nélkili kézvetité eszkozként szerepel,
akkor az altala képviselt értékek véges mennyisége vonatkozik ra, amelyre
érvényes az anyag- és energiamegmaradas torvénye.

Egyének/haztartasok pénzigyi egyenlege: Egy (egy- vagy tobbfés)
csalad a bevételébdl élhet (barhonnan szarmazik is az: havi fizetésbdél vagy
egyéb munkajovedelembdl, vagyon kamatabdl, téke/vagyon értékesitésébdl
stb.). Ennél a bevételnél kevesebbet kolthet; de ha tobbet akar kélteni,
akkor megtakaritott vagyonanak egy részét fel kell aldoznia, vagy pedig
hitelt kell felvennie, amit aztan késébb vissza kell fizetnie (vagyis késébb az
akkori bevételénél kevesebbet kolthet majd csak). Hosszu tavon a kiadasok
nem haladhatjak meg a bevételeket, maskillénben a kiadasok szintje

fenntarthatatlanna valik.

Vallalatok pénziigyi egyenlege: A vallalatok (beleértve pl. a bankokat)
bevétele az altaluk el6allitott termékekbdl, ill. szolgaltatasokbdl szarmazik.
Indulaskor a tulajdonos(ok) pénze, ill. hitel képezi a kiadasok forrasait. A
vallalat - termeléssel 6sszefliggé - kiadasai nem lehetnek nagyobbak, mint a
vallalat mindenkori (a hiteleket is tartalmazo) forrasai. A hiteleket a
vallalatoknak is vissza kell fizetnie. Ha ez nem sikertil, akkor a vallalat

muikodése fenntarthatatlanna valik, és csédbe megy.

Onkormanyzatok pénziigyi egyenlege: Az énkormanyzatoknak szokott
lenni sajat bevétele (pl. helyi ipartzési ado, sajat vallalatainak bevételei stb.),
kaphat pénzt az allamtdl (az allamhoz befoly6 adobol, kézcélu feladatok
ellatasara), és nyilvan sokféle kiadasa van (a helyi iskola mikoédésének
biztositasatol kezdve utépitésig, varosfelujitasig, szocialis segélyekig, helyi
rendezvények, a helyi ipar tamogatasaig, stb., a polgarmester fizetésével
bezardlag). A szabaly itt is ugyanaz: a kiadasokat csak a bevételekbdl lehet
fedezni, esetleg hitelt kell felvenni, de azt a j6vében valamikor vissza kell
fizetni - ellenkezé esetben az 6nkormanyzat is csédbe mehet, amib6l csak

az allam segitheti ki.
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Orszagok pénziigyi egyenlege: orszagok koltségvetése sokkal
bonyolultabb, és sokkal tobb tételt tartalmaz (pl. hadiigyi kiadasok,
egészségligyre, oktatasra stb. forditott 6sszegek), mint ami a tébbi fenti
esetben elképzelhet6. Ugyanakkor az az allamra is igaz, hogy csak a
bevételeibdl (a legktilénfélébb adok, az allami vallalatok bevételei stb.)
fedezheti a kiadasait (pl. kézalkalmazottak fizetése, nyugdijak folyositasa stb.
stb.). Ha egy allamnak sikeriil kevesebbet koltenie, mint amennyi a bevétel
(ritkan ugyan, de ez is el6fordul), akkor a vagyona né; ha viszont tébb a
kiadasa, mint a bevétele, akkor hitelt kell felvennie (pl. allamkotvények
kibocsatasaval). Az allam nagy szervezet, am - ahogyan azt a tOrténelem mar
nem egyszer megmutatta - csédbe mehet, ha nem megfeleléen gazdalkodik

a ra bizott vagyonnal.

Mi e pénziigyi helyzetek kozott a kiilonbség? Valojaban csak a 1épték,

ill. az ettdl is fiiggs rendszer-részletek.
Mi koztiik a hasonlosag?

* mind véges kapacitasokhoz (bevételi forrasokhoz) kotottek
* végs6 soron mind az anya- és energia-megmaradas torvényén
alapulnak, és a fenntarthatésaguk elemzésére alkalmasak az e torvény

alapjan mikodé mérlegegyenletek.

A fenntarthato rendszerek szamszerudsitése

A fentiekben bemutatott példak valéjaban csak néhany, fontossaga vagy
gyakorisaga miatt kiemelt helyzetet személtetnek. A korilottink 1évé fizikai
vilagban, ill. a human szféra legkillonb6z6bb teriiletein se szeri se szama a
hasonlé helyzeteknek. Ezek szamszertsitése altalanosithaté, melynek
modjat késébb targyalom. Ennek soran minden esetben fontos betartani
azokat a 1épéseket, amelyek a fenntarthatosagi helyzet elemzéséhez és
megértéséhez, végsé soron kezeléséhez szitkségesek. Habar itt csak
magukra a példaként felhozott helyzetekre koncentralunk, a fentick
alapjan is vilagossa kell legyen, hogy a szdmszeriisitéshez minimum az aldbbi

lépésekere van s3uikség:

1. Pontosan meghatarozzuk, mi is az a kérnyezeti tulajdonsag, aminek a

fenntarthatésagat akarjuk biztositani.
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2. Azonositjuk azokat a kapacitasokat és kornyezet-hasznalatokat,
amelyek meghatarozzak a vizsgalt kérnyezeti tulajdonsag fenntarthatosagat
(novelik, ill. cs6kkentik a kérnyezeti tulajdonsaghoz rendelhet6
mennyiséget, pl. a biomasszat, az olaj-, ill. benzin-készletet, a pénz

mennyiségét).
3. Szamszer(sitjik e kapacitasok és hasznalatok nagysagat.

4. Modellt allitunk fel, amely leirja azt, hogy a kapacitasok és kornyezet-
hasznalatok hogyan hatnak a fent meghatarozott kérnyezeti tulajdonsag
fenntarthatésagara: melyik kapacitas, ill. hasznalat hogyan, milyen
mértékben valtoztatja meg a fenntartani kivant mennyiséget. (Ez a modell
az esetek tilnyomo részében hasonlé mérlegegyenletre épit, mint amit a (9)

-es egyenlet kifejez.)

12. Nem minden problémara szabad rahuzni a "fenntarthat6sag"
logoijat.

A "fenntarthatésag" kérdése a térténelem soran viszonylag
korilhatarolhatéan kornyezeti problémakkal fligeott 6ssze. E problémak
néhany mérfoldkovét jelentik az erd6gazdasagi tartamossag kialakulasa (az
erd6k eltlinése miatt; 1. feljebb itt, ill. lejjebb itt); a nemzeti parkok és
természetvédelmi tertiletek létrehozasa (a haboritatlan, gazdag természeti
értékek eltinése miatt); Carlson "Néma tavasz"-a (a kbrnyezetszennyezések
hatasara); "A névekedés hatarai"; a Montreali Egyezmény (az 6zon-réteg
megfogyatkozasa miatt); a Bruntland-jelentés; és az Eghajlatvaltozasi
Kormanykézi Testiilet IPCC), valamint az ENSZ Eghajlatvaltozasi
Keretegyezményének létrejotte (a klimavaltozas miatt). A fenntarthatosag
fogalma is ezek nyoman fejlédott ki. Késébb a fenntarthatésag és a
tenntarthat6 fejlédés olyan divatos kifejezésekké valtak, amelyeket nemcesak a
tudomanyban, oktatasban és a politikdban, henem még a vallalkozasok
vilagaban is olyan személeteknek gondolnak, amelyek rendszeres
ismételgetésével akarjak pénzigyi, szocialis és mas, nem feltétlentl
kornyezeti tiggyel kapcsolatban a "fejl6dés" és a "z6ld" hozzaallas latszatat
kelteni. Ez azonban egyaltalan nem jelenti azt, hogy ezeknek az tigyeknek
barmi koze is lenne fenntarthatosagi kérdésekhez, vagy ha igen, akkor ezek

természetének megfelel6en kezelnék Sket.
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Egy masik gyakori hiba az, amikor 6sszetévesztik azt az esetet, amikor az
eddigicknél kevésbé fenntarthatatlan médon kezeliink valamit, azzal, hogy
fenntarthaté médon kezeljiik. Tegytl fel pl., hogy egy orszag adossag-
allomanya az utébbi években évente 10 %-al nétt. Fenntarthatéva akkor
valna az adott orszag koltségvetése, ha az adéssag-allomany nem névekedne
tovabb (még jobb volna természetesen, ha elkezdene csékkenni). Ha tehat a
10% helyett "csak" 5% az éves koltségvetési hiany, akkor "fenntarthatobb"
moédon gazdalkodtunk (valdjaban: kevésbé fenntarthatatlan médon), de
egyaltalan nem fenntarthaté médon. Ugyanigy, ha pl. a talajviz-készlet
meg6rzéséhez maximum évi 100 ezer m3 kiemelésére van lehet6ség egy
kistérségben, akkor az, hogy évi 600 ezerr6l 400 ezer m3-re csokkentettitk a
kitermelést, a helyes iranyba tett 1épés, kevésbé fenntarthatatlan

vizgazdalkodast mutat, de tavol van a fenntarthaté gazdalkodastol.

13. A sokféle fenttarthatésag koziil hosszu tava
fennmaradasunkat tekintve a kérnyezeti fenntarthat6sag
jelenti az igazi problémat

Nyilvanval6éan nem minden fenntarthatosagi kérdés ugyanolyan fontos. Az
egyes orszagokra kitermedd pénziigyi kérdések pl. nem elhanyagolhatoak,
am még a Egyesiilt Allamok "pénziigyi szakadékanak" (angolul "fiscal cliff")
kérdése is sokkal konnyebben megoldhat6, mint a globalis kornyezeti
szakadéknak", "environmental cliff"-nek is). A kérnyezeti problémak
ugyanis altalaban sokkal nagyobb, sokkal t6bb résztvevSs rendszereket
érintenek, mint a Fold barmelyik orszaga, s bar sokkal kozvetlenebbiil
érintik életfeltételeinket, mégis sokkal kevésbé ismertek, sokkal hosszabb
idStavokat érintenek, és ezért sokkal nehezebb Gket kezelni, mint mas
rendszereket. Emiatt fenntarthatdsdgi szempontbil hossza tavon nem a s3ocidlis,
gazdasdgi, mordlis stb. problémafk az elsidlegesek (bar ezek kétségtelentl szintén

fontosak, de nem a fenntarthatdsag szempontjabol), banem a kornyezetiek.

14. A koérnyezeti problémakkal az eddigieknél sokkal nagyobb
mértékben kellene foglalkozni
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Egy, az emberiség végsé pusztulasat eredményez6, pl. atomfegyverekkel
vivott globalis haborunak van kockazata, azonban ezt a kockazatot nem a
"hétk6znapi" értelemben vett fenntarthatésag kockazatai kz¢é szoktuk
sorolni. Ezen kiviil minden tarsadalomban, minden kormany idején a
"pillanatnyi" problémak tlinnek a legfontosabbaknak, azonban ezek
tulnyomo kérdésérdl el6bb-utébb kideriil, hogy valoban csak "pillanatnyi"
jelentSségiik volt. Mara a problémak sulyat és hosszutava jelentGségét
tekintve a kérnyezetiek valtak a legfontosabbakka. Ennek atlatasa ahhoz kell
vezessen, hogy tasadalmi szinten ki kell alakitani olyan mechanizmusokat,
amelyek altal a hosszabb tavon jelentkezd, ill. csak ilyen hosszabb tavon
kezelhetd, vagy megoldhaté problémakkal az eddigicknél sokkal tobbet és
sokkal hatékonyabban foglalkozzunk.

15. A kornyezeti fenntarthat6sag problémaja altalanosan
megfogalmazva azt jelenti, hogy az emberiség tul sok anyagot
és energiat igényel a kérnyezetétdl, és tal sok

hulladékanyagot és -energiat akar a kornyezetére raterhelni

A kornyezet a tapasztalat szerint akkor karosodik, ha igényeink nagyobbak a
kornyezeti kapacitasoknal. Ez a legtobb kornyezetkarositasnal helyileg is
megnyilvanul, de az emberiség Gsszesitett igénye is "tul nagy", ami a Fold
tulterhelésével és ebbdl adodo karosodasaval jar. Bz a karosodas a Foldnek

a szamunka fontos ellatorendszereit, mas kifejezéssel biokapacitasait érinti.

16. A fenntarthatésag elvének definialasakor gyakran
megfogalmazott, ill. alkalmazott azon feltételezés, mely
szerint egy rendszer (pl. a Fold, vagy az emberiség) miikodhet
vagyak vagy célok szerint anélkiil, hogy t6r6dnénk maganak a
rendszernek a tulajdonsagaival, téves. A fizikai, kémiai,
biolégiai stb. rendszerek fizikai, kémiai, biol6giai stb.
torvények szerint mikédnek

Erre a a vagyak vagy célok szerint mikodd, de a valésagban a fizikai
valdsagtdl elrugaszkodott feltételezésre j6 példa a "fenntarthatdsag" alabbi,

egy kormanyzati honlapon (US EPA, 2013) talalhat6, nem operativ
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definicidja: "What is sustainability? Sustainability is based on a simple
principle: Everything that we need for our survival and well-being depends,
either directly or indirectly, on our natural environment. Sustainability
creates and maintains the conditions under which humans and nature can
exist in productive harmony, that permit fulfilling the social, economic and
other requirements of present and future generations." Ez a definici azt a
vagyat fogalmazza meg, hogy "a természettel produktiv harméniaban
éljink", de azt nem mondja meg, hogy hogyan. Ez a hogyan abbdl
vezethetd le, hogy a tulélésiink vagy jolétiink nem egyszertien "a természeti
kornyezetinktdl fugg", hanem azt nagyon is konkrét térvények hatarozzak
meg. Bzt a megfogalmazas els6 mondata nem is érinti, a masodik mondata
pedig olyan altalanos, politikai nyelvezetet hasznalé vagyakat fogalmaz meg,
amivel sem politikus, sem a gyakorlati életben dolgozo lakossagi vagy tizleti
szerepl6 semmit nem tud kezdeni. Az ilyen személet egyik oka az lehet,
hogy az ember a kérnyezetével kapcsolatban sok mindent, és a technika és
tudomany fejlédésével egyre tobb mindent tud szabalyozni, befolyasolni,
vezérelni. Ezt az elvet automatikusan alkalmazzuk akkor, amikor a
szabalyozo-verzérl6 tevékenységeinkrdl van szo, s ez egyfajta illaziot kelt, a
mindenhatdsag érzését kelti, ill. ezt gyakran elfelejtjik akkor, amikor a
vagyaink, almaink kertilnek el6térbe, vagy amikor egyszertien hozza nem
értésb6l, megalapozatlanul, meggondolatlanul hozunk déntéseket. A
természet toérvényei azonban az ember akaratatol fuggetlentl érvényestlnek.
Mindez gyakran azért nem nyilvanval6, mert hibas megkozelitéstiink hatasai

csak hosszu, vagy nagyon hosszu id6 elteltével jelentkeznek.

17. Ahhoz, hogy megfelel6 fenntarthatésagi politikat tudjunk
kidolgozni és végrehajtani, sziikséges tudnunk, hogy a
kornyezeti problémainkkal kapcsolatban hogyan
érvényesiilnek a természeti térvények

A kornyezeti problémak bonyolult, Osszetett élettelen és é16 rendszerekkel
figeenek 6ssze. E rendszerek atlatasa sokszor még az 6sszes tudomanyos
ismeret birtokaban is nehéz, vagy lehetetlen. Elvben az is elképzelhets, hogy
e rendszereket ilyen ismeretek nélkil is megfelel6en lehet iranyitani, de a
tapasztalat azt mutatja, hogy a kérnyezetiinkkel legtébbszor csak akkor
megfelel$ a viszonyunk, ha nem all médunkban e kérnyezetet a

tevékenységiinkkel lényegesen befolyasolni; akkor, amikor hatalmunkban all
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a kornyezet folyamatait jelentés mértékben befolyasolhatjuk, csak akkor
kertlhetjiik el a kornyezet karositasat, ha tevékenységunk a kornyezet
torvényeivel Osszhangban torténik. Bz az 6sszhang viszont csak akkor
valosulhat meg, ha a tevékenységiink kovetkeztében kialakulo zerbelés

megfelelden viszonynl a kirnyezeti kapacitasokhoz,.

18. El kell kiiléniteni maganak a fenntarthatésagi-kérnyezeti
kriziseknek a jelenségét a kriziseket okozd tényez6kt6l

A fenntarthatésagi problémak megértéséhez nem elegendé az azok
el6idézésében szerepet jatszo tarsadalmi folyamatok feltarasa, barmilyen
gyakran is csak ezekkel foglalkoznak. A fenntarthatésagot meghatarozo
tizikai folyamatoknak és ezek hatasainak a megértéséhez a természeti
torvények érvényesilésének feltarasa szitkséges. Ehhez e torvényeket, a
veltik kapcsolatos természeti folyamatokat, az azokat eredményezé
tarsadalmi-gazdasagi folyamatokat, és e tarsadalmi-gazdasagi folyamatok
befolyasolasat kilon-kilon tanulmanyozni szitkséges. Elsé 1épésben fel kell
tarni a krizis elsédleges, fizikai okait, és csak ezutan kertlhet sor arra, hogy -
a természettudomanyi toérvényeket megértve és azokat figyelembe véve -

tarsadalmi-gazdasagi megoldast keressiink a krizisre.

19. A fenntarthatésaggal 6sszefiiggésben moralis kérdéseknek
csak akkor van értelme, amikor mar tudjuk, mi szamit
"j6""-nak és mi szamit "rossz'-nak

A ktlénb6z6 problémak megoldisdara nézve gyakran javasolnak moralis,
szociolégiai vagy politikai megoldast. Megoldasrél, ezen beliil moralis
kérdésekrdl akkor van értelme beszélni, ha mar tudjuk, hogyan kell a
kornyezeti limitacidkat kezelni fizikai szempontbdl, és ebben az értelemben
mit jelent a "j6" és a "rossz". A kornyezeti fenntarthat6sagi tgyekben ezt
viszont csak akkor tudjuk meg, ha el6sz6r megismerjiik a problémat és
megértjik annak természetét, ezutan pedig - elfogadva e fizikai t6rvények
elsédlegességét - kidolgoztuk a fizikailag lehetséges megoldasokat, tudjuk,
hogy a tevékenységiink kovetkeztében kialakulé kérnyezeti terhelés hogyan
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viszonyul a kapacitasokhoz, és megismertiik, mely tevékenységek vezetnek

fenntarthatatlan, és melyek vezetnek fenntarthat6 kornyezethasznalathoz.

20. A fentiek nem jelentik azt, hogy erkélcsre, a szocialis
kérdések megoldasara, az egyenlStlenségek megsziintetésére,
életmo6dunk megvaltoztatasara stb. nincs sziikség

Akkor, amikor a fizikai torvények e/sddlegességét hangsulyozzuk, azt nem
szabad azonositani azok kizdrilagossdgdaval. A fizikai torvényekre alapozott
kornyezeti fenntarthatosagnak csak elsé 1épése e fenntarthatésag korlatainak
megértése; ez Gnmagaban nem biztositja, hogy meg is tudjuk valositani a
fenntarthatésagot. A megértést kdvetden a legktilonbozEbb tarsadalmi
folyamatok és a tobbség altal elfogadott modszerek és értékek alapjan -
demokracia, egyenjogusag, torvényesség, moral stb. - kell kialakitani azokat
a modszereket, amelyekkel a fizikai korlatokon belil mindenki, vagy

legalabb a tébbség javara ténylegesen meg is valosithato a fenntarthatésag,
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IV. A kérnyezeti fenntarthatosag kapacitas-hasznalati
egyensulyi trajektoridk megvalositasanak kérdése

21. A fenntarthatosag szempontjabol fontos természeti torvények
ko6ziil talan a legfontosabbak a termodinamikai f6tételek,

koztiik az anyag és energia megmaradisinak a tirvénye

Ezt a torvényt a legtobben az iskolaban hallottak utoljara emlegetni. A
fenntarthatésagi problémak azonban arra figyelmeztetnek, hogy ez a
torvény mikodik, és ezt a torvényt nem szeghetjitk meg, hiszen ha
elfogynak a készletek, az azért van, mert anyag és energia nem keletkezhet,
ha pedig betelnek a tarolok (pl. a szeméttelepek), akkor az azért van, mert
anyag és energia nem tinhet el. Minden csak egy helyrdl egy masikra
vandorolhat, vagy formajaban/muikodésében valtozhat meg, de semmi nem

keletkezhet, és semmi nem tinhet el.

22. A koérnyezethasznalat mértéke a tudomanyos fejlettségtdl és
tehcnikai tudastol nagy mértékben fiigg, de e tudas a
kornyezeti kapacitasok korlatait nem sziinteti meg

A tudomanyos és tecnikai tudas az egységnyi emberi igény kielégitéséhez
szitkséges kérnyezeti kapacitasok nagysagat befolyasolhatja. Ez a sziikséges
kapacitas a kihasznalas alacsony hatasfoka mellett nagy, mig nagy hatasfok
mellett kisebb. A "kisebb" elméleti als6 kotlatja azonban maga az emberi
zgény, ami egy ember atlagos igényétdl és az emberek szamatdl fiigg, de

sosem nulla.

23. A fenntarthatésagi problémak szempontjabdl altalanos
értelemben "kapacitasokrol" érdemes beszélni, ami azt az
anyag- vagy energia-mennyiséget jel6li, amit a kérnyezetbdl
kivonunk, vagy oda visszajuttatunk
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A "kapacitasok" ebben az értelemben nagyon hasonléak az elektronikdban
hasznalt kondenzatorok kapacitasdhoz. A kondenzatorok - az elektromos
aramkorben betdltott szerepiiktdl fliggben - idénként bizonyos mennyiségti
energiat képesek az aramkorbdl felvenni és tarolni ("feltéltédni"), maskor
pedig ezt az energiat az aramkornek leadni ("kistlni"). Ilyen, lassa
telt6ltédés volt a kbolaj-, gaz- és kbszén-telepek képzbdése, és ilyen kistilés

mostanaban az olaj, a gaz és a k6szén elégetése.

A kapacitasok vonatkozasaban néha "biokapacitasokrél" beszélnek. A
"biokapacitas" fogalmat hasznalja az un. Okolégiai Libnyom rendszer
("Ecological Footprint") is (Wackernagel, 1991; Rees, 1992; Global
Footprint Network, 2012). Ha a Féldet él6lényként tekintjiik, akkor ebben a
biolégiai értelemben valéban beszélhetiink biokapacitasokrél. Azonban a
mindennapi széhasznalatok értelmében helyesebb arrél beszélni, hogy az
igénybevett kapacitisok kozott vannak "bio"-kapacitisok, vagyis €16
folyamatokhoz kotottek, de abiotikusak is, amelyek kérnyezetiink abiotikus
elemeire vonatkoznak (pl. a kibanyaszhat6 rézérc-készletek, vagy az
6ceanok COs-felvételi képessége). Azonban a "kapacitas" lényege nem
feltétlentl az, hogy valami "bio", hanem az, hogy egy elméletben
meghatarozhat6 nagysagu, és itt a Féldon véges mennyiségti valamirdl van

sz0, altalanos értelemben tehat a leghelyesebb "kapacitasokrél" beszélni.

A fenti "bio"-"nem-bio" elkiilonitésnél fontosabb az is, hogy kapacitasok
egy része Ujratermel/ddd (ezen belil biotikus, de abiotikus médon
"megujulé") kapacitasok is, ill. Gjratermelsesdk, de vannak nem
ujratermelhetd, nem megujithatéd kapacitasok is. Minden djratermelés vagy
ujratermel6dés azonban egy masik, szintén kapacitasokkal, korlatokkal
jellemezhetd rendszerbdl szarmazé anyagot és/vagy energiat igényel (vagy
az oda val6 elhelyezési lehetSségiiket feltételezi), tehat az GjratermelSdés és
az Ujratermelés is val6jaban véges, csak legfeljebb bizonyos koriilmények

koz6tt nagyobb, vagy hozzaféhetségét terkintve masféle kapacitast jelent.

24. A fenntartando6 rendszerekre jellemz6 folyamatok elvben
leirhat6k az anyag- és energiamegmaradas t6rvénye alapjan
miikodé kapacitas-modellekkel (egyszeriibb esetekben akar
egy vagy néhany képlettel)
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Minden rendszer tobb vagy sokféle tulajdonsaggal rendelkezik, és a
tudomanyos vilagkép szerint a tudomany modszereivel ezek mindegyikét
lehet modellezni (legalabbis elvben). Kvantitativ jelenségek esetén ezek a
modellek mindig kvantitativak, vagyis mennyiségek mérhetd vagy
becstilhet6 nagysagat hatarozzak meg, és e mennyiségek kozott teremtenek
kapcsolatokat. E mennyiségek a fenntarthatosagi problémak esetén a
kornyezeti kapacitasok nagysagaval, valamint az emberi kapacitas-hasznalat
mértékével fuggnek ossze. A kornyezethatsznalatnak nagyon sok fajtaja
lehet, a modellek e fajtaktol fugghetnek, de bizonyos mértékig
dltalanosithatok, éppen az anyag- és energiamegmaradas torvényének
altalanos érvényessége miatt. E t6rvény azt mondja ki, hogy egy zartnak
tekinthet$ rendszeren belill az Osszes anyag, ill. energia mennyisége allando.
A fenntarthatésag szempontjabdl ilyen zart rendszernek lehet tekinteni azt a
rendszert, amely egy bizonyos iddszak alatt a kornyezet véges kapacitasai kozil
Jfelbasgnalt kapacitdsok teljes mennyiségét magaba foglalja, barhol is legyenek

tizikailag ezek a kapacitasok.

25. A kapacitas-modellekkel mindenféle fenntarthat6sagi
helyzetet kezelni tudunk fiiggetleniil attél, hogy a
kornyezetbdl torténé anyag- és energia felvételrdl, vagy ezek
kornyezetbe torténd ladasardl van-e szé

A kornyezeti fenntarthatosagi helyzetekben eréforras-hasznalatrél,
nyersanyagokrol, energiaforrasokrol stb., ill. szennyez&anyag-kibocsatasrol,
hulladékelhelyezéstél, kbrnyezetszennyezésrdl stb. szoktunk beszélni. Az
anyag- és energiamegmaradas torvénye szempontjabél ugyanakkor mindegy,
hogy az anyagok és energidk milyen iranyban mozognak. Ezért a
kornyezetbdl torténé anyag- és energia-felvételi folyamatok lefrasara
szolgalé modelleket az anyagok és energia kérnyezetben térténd

elhelyezésére is hasznalhatjuk, és forditva.
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26. Egyszeriibb kapacitas-modellekkel a koncepcié konnyen
megérthetd; de ilyen modellek alkalmazasara a
mindennapokban is sziikség lehet, tehat ezek ismeretének
beépitése a mindennapi tudasba is alapvet6 hasznonnal jarna
a fenntarthatésag megvalositasaban

Az egyszertbb modelleknél a bonyolult lefolyasu folyamatokat
egyszeribbekkel helyettesitjiik. Ilyen pl. az, amikor valtozé mértékd
folyamatokat linearisokkal helyettesitink. Természetesen a konkrét
folyamatoktol fiigeben ez az egyszerusités vezethet helytelen
kovetkeztetésekre, de az is elképzelhetd, hogy az egyszerlsités hatasa
hosszabb id6szakot tekintve jelentéktelenné valik. Az egyszertsitéseknek
ugyanakkor sokszor az az elénye, hogy egyszeribb rendszereket konnyebb
atlatni és megérteni, ennek kovetkeztében pedig konnyebben lehet elérni és

fenntartani a fenntarthatésagot.

Az alabbiakban leegyszertsitve modellezziik az emberi kdrnyezeti hasznalat
néhany f6bb tipusat a fentiek alapjan. Az elsé néhany példaban - az
egyszeriség kedvéért - feltételezzik, hogy az emberi hasznalat az idében
valtozatlan. Ez a gyakorlatban természetesen nem igy van, am a cél el6szor
csak a koncepcid szemléltetése. E példak utan keril sor rendszerek
altalanosabb modelljének bemutatasa. Konkrét rendszerek
fenntarthatésaganak a vizsgalatahoz specialis modellek kifejlesztésére lehet

szukség.

27. Az gjra nem télthetd készletek el6bb-utébb kimeriilnek

Véges, és nem udjratdlthets készletekkel rendelkezett pl. a Curiosity nevi, a
Marson 2012. augusztusaban landolt szonda, amelynek leszallas kézbeni
tékezéséhez csak meghatarozott mennyiségli izemanyag allhatott
rendelkezésre, és a tartalyt a F6ldr6l nem 4ltt moédjaban senkinek sem
teltolteni. A leszallaskor sziikséges fékezésre korlatozott ideig volt sziikség,
de ez alatt az id§ alatt fenn kellett tartani egy allandé fékez6erdt, ami csak
akkor és addig volt lehetséges, amikor és ameddig elegendé tizemanyag 4allt

rendelkezésre a tizemanyag-tartalyban.
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Ugyanigy, nem tudjuk 4jbdl feltSlteni a Fold kéolaj, t6ldgaz és szénkészletét
sem (azok természetes "Ujratoltédéséhez" pedig specialis feltételek, és a

természetben sok milli6 évre lenne sziikség).

A Foldnek az esetleges (atom-)energia-nyerésre felhasznalhat6 uran-
készletei is végesek, és nem ujratdlthet6k. Az Osszes, altalunk banyaszott
természeti eréforras, pl. a réz-, nikkel-, kadmium-, eziist-, arany stb. készlet

is véges, és nem tudjuk Foldon kiviili forrasokbdl djra feltolteni Sket.

Mindezen készletek kihasznalata véges ideig fenntarthato. "Végtelen" (anyag
és energia-) készletekkel csak az univerzum rendelkezik. A kihasznalas ideje

természetesen fligg annak sebességétol.

Ha feltételezziik, hogy egyenletes telhasznalasi sebességgel aknazunk ki egy
készletet, akkor a kiaknazas fenntarthatésaganak ideje az alabbiak szerint

szamithato:
1d6 = Készlet / felhasznalasi sebesség; bettjelekkel:

T=K/H (1)
Példa:

ha egy fat6olaj-tartaly mérete:
K =1,000 liter;

a fltési szezon ideje alatt elfogyasztott fit6olaj mennyisége:

H = 200 liter/ho; akkor (egyenletes fogyasztas mellett)

a tartaly segitségével fthetd id6szak hossza:
T=1,000 / 200 = 5 ho.

A konkrét példaban nem a 5-0s szam az érdekes (lehetne barmilyen mas

szam is, a rendszertdl fligeben), hanem az, hogy T mindig véges.

Ha a felhasznalas sebességét nem idSben, hanem mas egységben, pl. km-
ben mérjiik, akkor is hasonlé szamitasokat lehet elvégezni. Igy pl. a
benzinfogyasztasu autok hasznalatanak esetében a fenntarthatosag véges
volta minden autds szamara nyilvanvalova valik, amikor kitril az auto
tizemanyag-tankja: ha az aut6 izemanyag-tartalya 42 literes, és az aut6 7 -t
fogyaszt 100 km-enként, akkor ez kb. 600 km utan kévetkezik be.
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Ha a véges T értékbol hatralévs id6 mar kicsi (vagy kevés benzin maradt a
tankban), nemsokara bekovetkezik, hogy a készlet elfogy. A hasznalatot
azutan csak akkor tudjuk tovabb folytatni, ha 4jbdl fel tudjuk tolteni a

készleteket: ha meg tudjuk tolteni az auténk tankjat.

Ez a példa nyilvanval6 minden autds szamara, de - a jelek szerint - nem
feltétlenil az az emberiség szamara. Elvben megujulé, de tulhasznalt
rendszr volt a balnaolaj-felhasznalas a XIX. szazadban. Az akkor
megujulasra képes balna-populacio altal el6allitott balnaolajat el6szor csak
néhanyan és kevés dologra hasznaltak; késébb egyre tobben probaltak
¢élvezni hasznait. Ennek kévetkeztében fejlesztették a balna-fogasi
technologiakat és egyre tobb hajo kezdett balnakra vadaszni, am a korabban
végtelennek tind 6ceanok véges szamu balna eltartasara voltak képesek,
raadasul a balnak szamat egyre csokkentette az egyre intenzivebb vadaszat.

Ennek kévetkeztében az ipari méretekben termelt balnaolaj mennyisége

elfogyott.
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4. dbra. A bilnaolaj-termelés alaknlisa a XIX. szdzadban. (Forrds: Global Footprint
Network, 2012.)

28. A ki nem iirithet6 tarolok el6bb-utébb megtelnek

Véges egy zart helyiség leveg6jének felvevoképessége (ebbdl adodnak pl. a
hazak fitésének/kéményének elromlisa miatt bekévetkezé CO-mérgezések,

vagy a borospincékben el6forduld, a CO, feldusulasabdl szarmazo

fulladasos balesetek).
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Véges, és nem konnyen "kitirithet6" felvevSkapacitassal rendelkezik a Fold

légkore a CO, felvevéképessége tekintetében. Hasonléan ehhez, ha a

szarazfoldet teljes egészében beerdbsitenénk, akkor egyre tobb szenet
tudnanak lekotni az erdSk, de a szarazfold teljes tertiletén megkothet6
Osszes szén lenne a f6ldi erd6ségek szén-felvevEképesség felsé korlatja; ezt
a mennyiséget "kitiriteni", azaz mashova elhelyezni - hogy aztan

ujrainduljon az erd6k szénlekotése - nem lehet.

Szintén véges felvevé (tarolo-) képességti a haztartasi kuka, amelyet minden
héten egyszer vagy tobbszor kitiritve tudjuk csak a szemét-elnyeld
képességét helyreallitani. (Ha viszont nem jot a szemeteskocsi, akkor baj

van.)

Véges a halak és madarak nehézfém-so felvétele is; bizonyos szint folott az
él6lények mar belehalnak (az ember is) a magas nehézfém-s6

koncentracidba.

Végill végesek az aluminium-gyartok vorosiszap-taroloi, valamint a

radioaktiv hulladék tarolasi lehet6ségek is.

A fenti és mas példak modellezéséhez, ismét feltételezve, hogy a tarolok
"feltoltési sebessége" dllandd, a maximalis feltdltési id6t az alabbi képlettel

lehet meghatarozni:

1d6 = Felvevékapacitis / éves kapacitas-igény; a megfelel$ betijelekkel:
T=KK/KI (2)

Példa: egy szemétlerakohely felvevékapacitasa

FK = 100,000 tonna;

az éves szemételhelyezési igény:

KI = 2,500 tonna/év;

a szemétlerakohely hasznalatinak maximalis ideje:

T = 40 év (vagyis véges).
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29. Az ujratélthetd vagy ujratolt6do készletek bizonyos feltételek
mellett hosszabb ideig tartanak

Ujratolthet6 rendszerekre példa az auték benzintankja. A tankba tSlt6tt
benzin hamar elfogy, de ha benzinkutnal Gjratoltjik a tankot, akkor maga a

benzin-felhasznalas tovabb folytatédhat.

Ujrat6lt6ds rendszerekre példa a napelemekkel torténd energia-termelés,
amelynek soran (eltekintve most az id6jarastol) emberi id6léptékekben Gjbol
és ujbol kb. ugyanakkora napenergiat lehet befogni (azt, hogy ebbél
mekkora a ténylegesen hasznosithaté energia mennyisége, mas kérdés, amit
az alkalmazott napelemek hatasfoka befolyasolja; ez a hatasfok valtozhat, de

itt most a ténylegesen hasznosithat6 teljes energiamennyiség érdekes).

Feltételezve, hogy a benzin (vagy napenergia) felhasznalasi sebessége dllandd,
és a benzintankot bizonyos szamu alkalommal Gjra tudjuk tolteni - vagyis a
benzinkészletiinket meg tudjuk djitan -, a benzinfelhasznalas ideje a

kovetkez6képpen szamithato:

1d6 = Készlet a feltoltott benzintartalyban / felhasznalasi sebesség *

megujitasok lehetséges szama,;

a megfelel6 betdjelekkel (ahol M = megujitas lehetséges szama)
T=K/H*M (3)

Ha K = 50 liter, és H = 50 liter/hét, valamint M = 10,400, akkor

T =50/50* 10,400 hét = 200 év.

A 200 év elég hosszt id6 volna a jelenleg €16 generaciok szemszogébdl, am
mivel mar masfél évszazad mar eltelt az olajkészletek kiaknazasa ota, ezért a

hatralévé id6 mar meglehetésen végessé zsugorodott...

Ezeknek a rendszereknek a hasznalata bizonyos feltételek teljesitése esetén
,»végtelen” ideig fenntarthat6. Ehhez M-nek elég nagynak kell lennie, de

ennél tobbrdl van szo.
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A feltételek jelentSségét konnyld megérteni, ha olyan példakra gondolunk,
hogy egy névény elszaradhat az év kézbeni szarazsag kovetkeztében akkor
is, ha egyébként éves "atlagban" a neki jutd vizmennyiség elegendé volna.
Ugyanigy, ha természeti katasztrofa vagy sztrajkok miatt néhany hétig
lehetetlenné vilik a benzinkutaknak benzinnel torténdé feltdltése, akkor az
autokat nem lehet hasznalni e hetek alatt, és ez akkor is katasztrofakhoz
vezethet egy-egy autds vagy utasai szamara, ha egyébként éves atlagban a

benzinkut megfelel6 benzinellatottsaggal rendelkezett.

30. A kiuirithetd vagy kiiiriil6 tarolok fenntarthatosagi ideje
bizonyos feltételek mellett novelhetd

A kitirithet6 vagy kitiriil§ tarolok tarolasra felhasznalhaté Osszes kapacitasa
nemcsak a tarold eredeti kapacitasatol, hanem attdl is figg, hogy a
tarolonkbol id6kozben el tudunk-e vinni anyagot vagy energiat. Ez
tobbféleképpen torténhet; ismétlédéen (mint ahogyan ismétlédé moédon
teltoltjuk az autd benzin-tankjat) vagy folyamatosan, ahogyan pl. a levegébe

kerilt CO; egy részét felveszi az 6cean vize, és igy ujbol helyreall a levegd

CO;, felvevo-képessége.

Erre az utébbi mechanizmusra példat adva, ba egy-egy id6szak alatt dllands a
teltoltési sebesség, de dllando (és azonos, vagy mas titemd) a kitirtilés
(kitirités) sebessége is, akkor a fenntarthatosag ideje a fentiek szerint

szamithato:
1d6 = Felvevékapacitas / feltoltési sebesség;

a feltoltési sebesség azonban nem egyenld a kapacitas-hasznalati igénnyel (a
ténylegesen feltdltétt anyagmennyiséggel), hanem anndl a kitirtilési sebesség

mértékével kisebb; Osszefoglalva és betljeleket hasznalva:
feltoltési sebesség = kapacitas-hasznalati igény — kitirtilési sebesség
FS = HI - KS. Bz alapjan:

T = FK / (HI - KS) “4)

Példa:
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Egy hulladék-lerakohely teljes kapacitasa:

FK = 100,000 tonna;

a hulladék lerakasi igény:

HI = 2,500 tonna/év;

de mivel a lerakohelyen lehetéség van

KS = 1,500 tonna/év hulladék elégetésére, igy

ES = HI - KS = 2,500 — 1,500 = 1,000 tonna/év; ekkor
T = 100,000 / 1,000 = 100 év.

Ha KS§ = 2,500 tonna/év, akkor a szamitaskor a nevezében 0-t kapunk,
amibdl az idére (matematikailag) végtelen adodik, tehat a rendszertink

valoban "hosszu ideig" fenntarthato.

Ebben az esetben azonban vegyiik észre azt is, hogy a "kitirtilés" az
anyagnak csak a vzzsgalt rendszeriinkbil torténé eltavozasat, de nem a teljes
eltiinését jelentz; vagyis csak azt, hogy az adott anyag (mas formaban, ti.
elégetve) valahova mashova kertil (amihez valamennyi, az égetéshez
szitkséges anyagot is felhasznaltunk). Ott "mashol" aztan vagy felveszi az
altalunk is vizsgaltat is magaba foglal6, nagyobb rendszer, mert az még
nagyobb felvevé képességl, vagy hasonl6 problémat okoz, mint ami a véges
kapacitasu felvevo rendszereknél szokott jelentkezni. Az tiveghaz hatasu
gazok kibocsatasa miatt ilyen problémava valt az, hogy a Fold légkore nem

tudja mar felvenni az égéstermékeinket.
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V. A kérnyezeti fenntarthat6sag fogalmat ujra kell definialni a
kapacitas-hasznalat mértékére alapozva

31. A fenntarthatésag eddigi definici6i tobbnyire nem helyesek,
és nem operativak

A fenntarthatésag mint tarsadalmi koncepcié definicidja az iparosodas
tejlédésével nyilvanvalova valt kényszerbdl fejl6dott ki. E fejlédés
kovetkeztében ugyanis - f6leg a banyak kérnyékén - kezdtek elfogyni a
fontos ipari alapanyagot, a fat adé erd6k. Ennek a helyzetnek a megoldasat
segitette el6 Hans Carlowitz német banyafeligyeld, aki szorgalmazta az
erdSk tartamos ("nachhaltend") kezelését. Ez a fajta kezelés azon az elven
alapul, hogy hosszabb tavon nem lehet t6bb fat kitermelni, mint amennyi
megterem (ezt az elv késébb mint a fenntarthatd hogam - angolul: sustained
yield - elve terjedt el, és valt altalanossa az erd6gazdalkodasban). Ezt az
elvet mar t6bb mint nyolc évtizedben alkalmazzdk a halaszatban is (Russell,
1931), és kés6bb ezt Daly (1990) altalanositva ugy fogalmazta meg, hogy a
megujithaté eréforrasok esetében a hozamoknak egyenl6knek kell lennitik a
megujulat (megujitas) ttemével. J6l tudjuk Carson "Néma tavasza" (Carson,
2002) ota, hogy az 6koszisztémaknak a kémiai anyagok (mint pl. a DDT)
felvételét meghatarozo képessége kotlatozott. Az "A ndvekedés hatarai"
szerz6i (Meadows et al. 1972) szintén erre az elvre, pontosabban: az ennek
alapjaul szolgalé elvre: ag anyag és energia megmaradisinak elyére épitették
modelljiiket. Nem is épithették volna masra, hiszen ez az altalunk ismert

vilag egyik legalapvetSbb torvénye.
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Egészen mindennapi helyzetekben - mint pl. egy csalad étkeztetése vagy egy
auto tzemeltetése - ezt az elvet nem tudatosan, mégis ugy alkalmazzuk,
mintha az teljesen magatél értet6dé lenne: ahelyett, hogy arra épitenénk,
abban "reménykednénk", hogy az éléskamra vagy az lizemanyag-tank sosem
fogy el, elmegytink a boltba vagy a benzinkutba feltSlteni a készleteket, ha
azok kimeriil6ben vannak. Allatfajok egyedei vagy csoportjai mint pl. a
méhek és hangyak, de a kiilonb6z6 szintth emberi kéz6sségek is hasonldan
viselkednek: "tudjak", hogy nyilt rendeszerek, és minden anyag- és
energiaveszteséget a kornyezetikbdl kell pétolniuk, és minden hulladékukat
a kornyezetiikben kell elhelyeznitik. Annak ellenére, hogy mindez mennyire
kozismert dolog, a "fenntarthatdsag" leggyakrabban hasznalt definicioi
semmilyen médon nem hivatkoznak az anyag- és energiamegmaradas

torvényére.

A "fenntarthat6 fejlédés"-nek a Bruntland Bizottsag jelentése 6ta kozismert
koncepcidja (WCED, 1987) azt kivanja csak meg, hogy a jelenlegi generacioé
igényeit ugy elégitsiik ki, hogy azzal korlatoznank a j6vébeli generaciok
képességét arra, hogy sajat igényeiket kielégitsék. Azonban e koncepci6 az
emlitett igényeket explicite nem fogalmazza meg, plane nem kvantitative, a
kornyezeti korlatokhoz viszonyitva. Az IUCN, UNEP és a WWF (1991)
definici6ja hivatkozik ugyan "az él6lényeket ellatd 6koszisztémak ellatd
képességének korlataira", de csak az "6koszisztémak" és nem minden (€16 és
élettelen) kornyezeti eréforras korlataira utalva. Az Earth Charter Initiative
(Earth Council, 2000) célja "olyan fenntarthaté globalis tarsadalom”
létrehozasa volt, amely "a természet tisztelete, altalanos emberi jogok,
gazdasagi igazsagossag ¢és egy békekultura" alapjan allna. Marschall és Toffel
(2005) szerint "a fenntarthatésagnak tébb, mint 100 definicidja létezett a 90-
es évek kozepére" (rdadasul ezek "értelmezése nem egyértelma", Holling,
2000), és "egy ilyen definiciés kdosz majdnem a fogalom
értelmezhetetlenségéhez vezetett, és elvonta a figyelmet a folyamatos

kornyezeti degradaciorol".
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Emellett a fenntarthatésag koncepcidjat tdl sok témara terjesztették ki az
1990-es évek 6ta. Igy pl. Costanza és Patten (1995) nemcsak az emberiség
toldi fenntarthatosagara hasznalta, hanem sok egyéb térbeli és idSbeli
szituaciora, ami nyilvan csak novelte a fent emlitett kaoszt. Porritt (2005) és
masok ugy gondoltak, hogy a fenntarthaté fejlédés inkabb egy tarsadalmi és
gazdasagi kérdés, aminek a célja az emberi j6lét optimalizaldsa, ami
ismételten akadalyozta azt, hogy a fenntarthatésag koncepcidjat természeti
torvényekre alapozva lehessen tovabbfejleszteni. Milne et al. (20006) a
fenntarthatésaggal kapcsolatban egy tevékenységre valo felhivasrol, egy
folyamatban 1év6 feladatrol, egy politikai folyamatrol, egy "utazasrol" beszél
Tovabb bonyolitotta a fogalom megértését azok a kézgazdaszok, akik
"gyenge fenntarthatésagrol” és "erds fenntarthatésagrol” beszélnek, arrdl
vitatkozva, hogy a természeti kapacitasokat milyen mértékben lehet
helyettesiteni emberi eré6forrasokkal; alapjaban véve azonban mindkét
elképzelés gyakorlatilag nélkilozi a kornyezeti korlatozottsag fogalmat, és

elvonja arrdl a figyelmet.

A fenntarthatésagot gyakran kézvetetten definialjak un. indikatorok
hasznalataval, amelyekkel egyben a fenntarthatosag kiillonb6z6
aspektusainak egyfajta mérését is megkisérlik. Ezeknek az indikatoroknak
egy j6 része nem kvantitativ, és nem is alapul természeti trvényeken. Igy pl.
az eurdpai erd6k fenntarthatésagat mérni hivatott un. kritérium- és
indikator rendszer (Forest Europe, UNECE and FAO, 2011 és MCPFE,
UNECE, FAO, 2007) 35 kvantitativ és 17 kvalitativ indikatorbdl all, de a
kvantitativ indikatorok becslését és értékelését nem az anyag- és
energiamegmaradas torvényére alapozzak. A 17 kvalitativ indikator -

csakugy mint tobb mas rendszerben - nem mérhet6 politikai célokhoz kotik.
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Ilyen kvalitativ indikatorokat mas koncepciok, ill. gazdasagi dgazatok esetén
emberi jogokhoz, gazdasagi igazsagossaghoz, a szegénység
megszintetésével és mas, kevéssé megfoghat6 tiggyel hoznak
Osszefiiggésbe, mintha a fenntarthatésagnak mint egyébként er6forrasok
hasznositisihoz barmi koze is lenne. Az Okolégiai LdAbnyommal (Rees,
1992, Wackernagel, 1991), amit széles kérben alkalmaznak a
kornyezethasznalat indikatoraként orszagos és globalis szinten egyarant, azt
prébaljak mérni, hogy mennyi er6forrast igényeliink a természettol
("labnyom"), és mennyi kapacitas ("biokapacitas") all rendelkezésre
termékek el6allitasara és a hulladékok elhelyezésére, és ezeket egymashoz
viszonyitva adodik ki a fenntarthatésag valamifajta mértéke. A kapacitasok
hibas modellezése miatt azonban (I. késébb) ez az indikator ilyen moédon a

fenntarthat6sag hibas és nem teljes becslését adja.

A "bolygbszintd hatarok" koncepcidja (Rockstrom et al. 2009) a
fenntarthatésaggal 6sszefiiggésben explicit médon kinyilvanitja, hogy ilyen
globalis hatarok 1éteznek és hogy ezeket nem lehet atlépni (vagyis hogy a
globalis kérnyezet hasznalata korlatos), hogy e hatarokat valahogyan
azonositani lehet, és hogy a kérnyezethasznalatban olyan politikakat és
kormanyzast lehet megvaldsitani, hogy e globalis hatarokon ne lépjunk tal.
Arra is kisérletet tettek, hogy meghatarozzak, hol is huzédnak e hatarok
tobb kornyezeti jellemz6 esetében, azonban eddig még nem vezették le e
hatarok becslésének altalanositott modelljét. Mivel a (rendszer-)"hatarok"
csak egy jellemzdje a dinamikus rendszereknek (mint amilyen a Fold), ezért
az nyilvan nem lehet elég e rendszerek megértéséhez; e rendszerek
megértésének ennél altalanosabb szintjére van sziikség ahhoz, hogy
megfelel6 fenntarthatdsagi definiciot vezethessiink le. Ezt tulajdonképpen el
is fogadjak a bolygoszintl hatarok képvisel6i annak hangsulyozasaval, hogy
a megkozelitésik nem szolgal teljes megoldasul a fenntarthato fejlédés
megvaldsitasaban, mivel a kritikus globalis hatarok kijelolése csak egyik

eleme annak, hogy a tarsadalom fenntarthatésagi dontéseit meg tudja hozni.
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Egy altalanosabb, de még mindig korlatozott megkdézelitést adnak olyan
modszerek, amelyeket a kiillonb6z6 ipari folyamatokra alkalmaznak (pl.
Neumann és Churchill, 2011). Ezeket a médszereket valoban kozvetlentl az
anyag- és energiamegmaradas elvére és mas természeti tOrvényekre
alapozzak, amelyek mind a tudomany és a technika ismeretanyaganak
kozismert részeit képezik. Az utdbbi években megfigyelt tovabbi
eréfeszitések olyan makro-0koldgiai szemléletre alapoznak, amelyek a
fenntarthatésag-tudomany harom kézponti elemének kell szamitson: 1) az
emberi rendszerek és a kérnyezet k6zotti anyag- és energiaaramokat a fizikai
megmaradasi torvények szabalyozzak; 2) a nagyobb rendszerekké az ket
alkoto kisebb rendszereket az ilyen aramok koétik dssze; végil 3) a globalis
korlatok az alacsonyabb szinteken jelentkezé aramokat korlatozzak (Burger
et al. 2012). Bar nyilvanvaléan fontosak ezek az alapelvek, tovabbi

kritériumok sziikségesek a fenntarthatésag atfogo definialasahoz.

A fentiek szerint az eddigi eréfeszitések ellenére nem sikerilt kifejleszteni
egy olyan definiciot, ami a relevans természeti torvényeken alapulna,
altalanosan elfogadnak, és amit helyesen lehetne alkalmazni akar a
fenntarthatésag mérésére, akar megfelel$ fenntarthatosagi politikak
kidolgozasara. Ezt mindennél jobban mutatja az a tény, hogy a legutobbi
ENSZ-dokumentumok (mint pl. a 2012-es Rio+20 konferencian elfogadott
dokumentum, a “The Future We Want”, 2012) ténylegesen elkertlik a
fenntarthatésag definialasat. Ehelyett olyan mondatokat tartalmaznak, mint
pl. "a globalis fenntarthatésag testiiletének tavlati célja az, hogy
megszintesse a szegénységet, csokkentse az egyenlétlenséget, el6segitse,
hogy a névekedésbdl mindenki részesedjék, tovabba fenntarthatéva tegye a
termelést és a fogyasztast, mikézben megfékezze a klimavaltozas és
megakadalyozza, hogy tullépjik a globalis korlatokat" (UN, 2012). Mas
fenntarthatésagi definiciok egyaltalan nem hivatkoznak a
kornyezethasznalat kvantitativ korlatozottsagara, hanem megelégednek
elbeszél6 jellegth meghatarozasokkal, melyek olyan elemeket tartalmaznak,
amelyeknek semmi koztk nincs a kornyezeti fenntarthatosag
limitaltsagahoz. Ezek az elemek altalaban olyan szandékot vagy reményt
fogalmaznak meg, amelyek szerint fenntarthatok (de nem meghatarozva,
milyen médon vagy mértékben) olyan kapacitasok, amelyekkel emberi
igényeinket szeretnénk kielégiteni (szinten meghatarozatlan moédon és

mértékben) a jovében (de hogy meddig, nem megjeldlve).
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Ezek a szandékok vagy remények azonban magukban, ill. a
megfogalmazasok szerint nem koétédnek természeti torvényekhez. Emellett,
ill. gyakran éppen emiatt, abbdl a szempontbdl sem hasznosak, hogy nem
lehet bel6luk kézvetlentl levezetni azt, hogy akkor mit is kellene csinalni a

fenntarthatésag tényleges megvalositasa érdekében.

32. A fenntarthatésagnak nem a "narrativ", elbeszéld jellegii
definiciéit kell alkalmazni

A fenntarthatésag mint kérnyezeti probléma - az eddig bemutatott médon -
kvantitativ jelenségekkel kapcsolatos. Ilyeneket pedig csak kvantitativ
eszkozokkel: szamszert Osszeftiggésekkel, becslésekkel, mérésekkel,
monitoringgal lehet megfelel6en kezelni. Sajnalatos médon a legtobb eddigi
"fenntarthat6sag"-definicié elbeszéls jellegl, ami azt jelenti, hogy - inkdbb
politikai dontéshozokat, vagy a laikus kozonséget megcélozva - tulsagosan
altalanos, és inkabb a szandékok és vagyak vilagaba tartozé koncepcidkat
fogalmazott meg. Ezek azonban nem alkalmasak a fenntarthatosagi
problémak 1ényegét megragadni; inkabb arra lehetnek jok, hogy
megvalositsunk szitkséges 1épéseket az wtin, hogy mar megfogalmaztuk,

milyen lépésekre is van sziikség.

s rer

kapacitasok helyes modellezése

Az alabbiakban megkisérlem bemutatni, hogy hogyan lehet a kapacitasok
hasznalatat a fenti egyszrisitett szamitasok altalanositasaval, tovabba néhany
jelolési konvencio és feltételezés segitségével modellezni. Egy konkrét
hasznalat esetén a modell természetesen fligg a kornyezetzethasznalat
modjatol, de e hasznalati médok visszavezethet6k néhany mechanizmusra,

melyek az alabbiak:

* meg nem tjithatd erbforrast hasznalunk;
o megdijithatd erdforrdst hasznalunk oly médon: az er6forrast (teljes
mértékben) kihasznaljuk, majd utana, ill. azzal egyidejileg Gjbol,

ugyanolyan mennyiségben el6allitjuk;
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* az er6forrasok bdviilnek (pl. Gj beruhazasok);

* az er6forrasok a hasznalat kévetkeztében csokkennek (pl. természeti
katasztrofa kovetkeztében, vagy kozvetetten a hasznalat miatt, pl.
erd6knél, amelyek érzékenyebbé valhatnak bizonyos megbetegedésekre

intenziv fatermesztés, egykoru, elegyetlen kezelés mellett).

A kapacitas-hasznalat és a kapacitas-valtozasok egyidejileg és folytonosan is
torténhetnek, de gyakorlatiasabb, ha a folyamatokat a hasznalat tipusanak
megfelel6en, célszerien megvalasztott egységekre: un. forduldkra bontjuk.
Egy fordul6 tarthat egy egységnyi ideig vagy addig, amig egy-egy (az aktualis
rendszernek megfelel6en definialt) egységnyi kapacitas elfogy. Egy fordulo
tarthat pl. addig, amig kifogy a benzintank (fiiggetlenil attdl, hogy ehhez
mennyi id6 kell), vagy egy évig.

Fentiek alapjan a kapacitas-hasznalat mennyiségileg modellezhetd.
Ehhez az alabbi jeloléseket hasznaljuk:

- az t-dik fordulot minden alabbi mennyiség indexekén feel jeloljiik

- f= 0 forduléban (vagyis a hasznalat modellezésének megkezdésekor) a
kihasznalhato, korabbi természetes vagy mesterséges folyamatok

eredményeként 1étrej6tt nem megujithatd kapacitas nagysaga: K,

- f= 0 forduléban meglévé, a minden hasznalati forduloban jra

megujithatéd kapacitas: K,
- Kyt m = f alkalommal, mindig az eredeti K,, nagysaggal meg tudjuk jitani

- f= 0 forduléban, a kapacitas hasznalata el6tt tovabbi 4Ky kapacitas-

bévitést tudtunk végrehajtani

- az f-dik forduléban a kapacitashasznalat nagysiaga Hy (e mennyiség lehet

allando, de tekinthetjiik valtozonak is; itt el6sz6r valtozonak tekintjik)

- minden fdik forduléban a kapacitasnak az a részét, amely minden
fordul6ban névekedhet, de csokkenhet is, a valtozast okozo folyamatoknak

az ered6jével vessziik szamitisba; ez a AKris valtozé nagysigu és véltozd

el6jelt lehet, és ezért valtozonak tekintjuk.
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Tegytk fel ezutan, hogy arra vagyunk kivancsiak, hogy a hasznalat

kezdetet utan hany forduléig: F-ig tarthat6 fenn a kornyezet-hasznalat?

Az els6 forduld kezdete, a kapacitas-hasznalat el6tt Osszesen
Ko = K+ K, + 4Ky ()

kapacitassal rendelkeztnk.

Egy kapacitas-hasznalati fordulé utan a kapacitasok teljes mennyisége Ky -
Hj lesz, feltéve, hogy Ky 2 Hjy, egyébként mar az els6 hasznalatra sincs

elegend6 kapacitasunk.

Ha a kapacitas az els6 hasznalatra elegend6 volt, de azt nem tudjuk

megujitani, és Ky mar nem elég arra, hogy a masodik hasznalat, azaz H)

kij6jjon bel6le, akkor a hasznalat eddig az elsé 1épésig volt teljes mértékben

"fenntarthat6"; a masodik lépésben mar csak részlegesen.

Ha a kapacitas els6 hasznalata utan, vagy azzal egyidejileg a K,, megujithato
kapacitast teljes egészében meg tudjuk djitani, és/vagy tovabbi, a

hasznalattol kozvetlenil nem fiiggd kapacitas-valtozas is torténik, és ezeket
a kapacitas-valtozasokat is a fordulo részének tekintjiik, akkor egy fordulo (f =

7) utan a kapacitasok teljes mennyisége:
Ki=Ky-H; +K, + AK; = (6)
=Kt K, + AKp - H; + K,, + AK;.

A 2., 3., altalanosan: f-edik forduldra szamithat6 kapacitas az indulé
kapacitasok, az adott forduloig lezajlott 6sszes kapacitas-névelés és

kapacitas-csokkentés, valamint 6sszes hasznalat 6sszege:
K¢ = Kyn + Ky + AKo + m * Ky, + SumAKy - SumH;y (7)

ahol

SumAKy = X AKy = a kapacitasok fordulonkénti kiterjesztésének és

csokkentésének ffordulora vett Osszege,
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SumHF = 2y Hr= a fordulonkénti kapacitas-hasznalatok 6sszege,

m = a megujithaté kapacitasok megujitasanak szama (feltéve, hogy K, -et
mindig ugyanakkora értékkel Gjitjuk meg): 7 < f.
A kapacitasok hasznalata fenntarthat6 addig az F-edik forduloig, amelyre
igaz, hogy

Kr= Hy (8)
minden egyes forduldra, ahol f<F.

F értékét a (7)-as egyenletbdl, a tényleges hasznositasi és kapacitas-

valtozasok figyelembe vételével lehet kiszamitani.

Ha a kapacitasokat teljesen kimeritjiik F fordulé alatt, akkor Kg = 0 és
SumHr = Kypt+ (n + 1) ¥*K,, + AKyp + SumAKg,  (9)

vagy, altalanositva, SumHF = SumKg ahol SumKp = az 6sszes, az F fordul6

el6tt és alatt 1étrejott és megszint kapacitas.

Arra az egyszerQ esetre, amikor » = F — 1 (vagyis K, = 0 az F-edik

forduléban), amikor mind H és AK konstans minden forduldban, és amikor

mar 4j kapacitasokat sem hozunk létre az utolsé forduléban (tehat AKp =
0), a (9)-es egyenletbil az adodik, hogy F *H = K,,, + F *K,, + F * 4K,

amibdl
F=K,,/ (H - K,, - AK). (10)

Ez az egyenlet tartalmat tekintve megegyezik az (7)-(4) egyenletekkel, ill. azok

altalanositott formaja.

34. A kapacitas-hasznalat lehetséges hossza a hasznalat és a
kapacitas-megujitas mértékétdl, valamint ezek idébeli
lefutasatol fugg

Fentiek alapjan F, a fenntarthaté kapacitashasznalat id6szakanak hossza

fiige a nem megujithat6 kapacitasoktol, a megujithaté kapacitasoktol, a
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megujitas szamatol, az egyéb kapacitas-valtozasoktol, valamint az er6forras-

hasznalat mértékétdl és idSbeli alakulasatol.

Az utébbi kivételével az 6sszefliggéseket a fenti képletek jol érzékeltetik. A
hasznalatok idében, ill. dltalaban: fordulénkénti lefutasa azonban nem
magatol érteté6dé. Ezt legszemléletesebben abrakkal lehet megmutatni,
melyeken a fordulonkénti hasznalatokat, ill. azok Osszegét a fordulok
szamanak flggvényében abrazoljuk. Az alabbi elsé abra azt mutatja, hogy az
er6forras-hasznalatnak milyen f6bb tipusai lehetségesek, masképpen
megfogalmazva: az abrak utani tablazatokban bemutatott példainkban
milyen kapacitas-hasznalati #rajektoriik lehetségesek. Megkilonboztethetiink
egyenletes hasznalatot (lila vonal); mindig névekvé és mindig cs6kkend
hasznalatot (rendre piros és z0ld vonalak), valamint idében
novekvs/csokkend/novekvd, ill. csokkend/novekvs/ csokkend

mintazatokat (rendre kék, ill. sarga vonalak):

50

45 /
40 /
35
30
/ konstans
£ 25 —ndvekvd

/ —csokkend
20

—nov-csokk-nodv

csokk-ndv-csokk

\

0 20 40 60 80 100
fordulék szama

i

5. dbra. A kapacitashaszndlat iddbeli alaknlisanak nébany fobb tipusa. Az dllanddan novekvd
meértékii Rapacitashasgnalat ag abran bemmutatott példaban oly mértékiire nivekedett fordulonkénti

hasznalatot eredmeényezett, hogy ag mdr nem is fért az dbrara.

A kapacitas-hasznalatokat Osszegezve, szintén a fordulok figgvényében

abrazolva, az aliabbi SamHj értékeket kapjuk:
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1000 / /
900 / /
800 / p /
700 —/
600 7
= konstans
£ 500 —ndvekvd
=
C —csokkend
400 iig
—nov-csokk-nodv
300 csdkk-ndv-csokk
200
100 -
0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
fordulékszama

6. dbra. A kapacitashasgndlat halmozott mennyiségének idébeli alakuldsa a fenti nébdny fobb
tipus esetéhen. Az dllanddan novekvd meértékii kapacitishaszndlat az abrdan bemutatott példaban
oly mértékiire novekedett halmozott haszndlatot eredményezett, hogy az mdir nem is mutathatd meg

ag dbrdn.

A valosagban természetesen nem a fentiekhez hasonld, kisimitott gérbék
mentén zajlanak a folyamatok; az egyes, itt bemutatott mintazatok csak

példak, s a valosagban ezek tetszéleges kombinaciéi el6fordulhatnak.

35. Nagymértéki hasznalat esetén F értéke kicsi lesz

Ezt az alabbi tablazatok is szemléltetik. Ezekben kiillénb6z6 szcenariok F
értékeit szamitottuk ki killénb6z6 H és K szcenaridkra. Az eredmény
azonban a kezdeti értékektdl és a névekedési/csdkkenési sebességtdl is
nagyon fugg. A példakban 100 forduléra szamitottuk ki a hasznalatok és a
kapacitasok mennyiségét, és azt nézzik, hogy hany forduldig fenntarthaté a

hasznalat. A tablazatokban a Hyés AKralapjan kiszamolt F értékei

szerepelnek. F=100 esetén a hasznalatot teljes mértékben fenntarthaténak
tekintjiik; az ennél kisebb szamok azt mutatjak, hogy hany forduloig
fenntarthaté a hasznalat az adott kapacitas-valtozasok esetén. A
szamitasokat a fenti grafikonokon bemutatott er6forras-hasznalati
forgatokonyvek (trajektoriak) mentén végeztik el; ezek szine megegyezik a

fenti Abrakon hasznalt szinkddokkal.
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Az els6 példaban a meguijuld forrasok megujitasardl végig tudunk
gondoskodni (#=100):

1. tabldzat. A kapacitishaszndlat fenntarthatdsaginak hossza, vagyis a3 F legnagyobb értéke
adott kezdeti kapacitdsok (a tablizat bal felsd celldja), kiilinbizd mértékii hasgndlat (a tablizat
bal oldaldn megadott médok) és kiilonbizi kapacitis-viltozasok (a tablazat felsd sordban
megadolt tipusok) fiiggvényében, mindvégig, de ngyanolyan mértékben megijitott kapacitasok
mellett.

F érteke, ha:

Km =5; m = 100; AKf indulé értéke AKF
=5; AHf induld értéke = 10 0 konstans | novekvo | csokkend
konstans
novekvd
Hf csokkend
nov-csokk-nav
csokk-nov-csokk 17 100 100 50

A masodik példaban azonban feltételezzik, hogy 50 fordulé utain mar nem

tudjuk megujitani a megujithaté forrasokat (#=50):

2. tiblazgat. A kapacitashaszndlat fenntarthatosdaganak hossza, vagyis ag F legnagyobb értéke
adott kezdeti kapacitdsok (a tablizat bal felsd celldja), kiilinbizd mértékii hasgndlat (a tablizat
bal oldaldn megadott midok) és kiilonbozi kapacitis-viltozdsok (a tablazat felsd sordban
megadott tipusok) fiiggvényében akkor, ha a megijithatd kapacitasokat csak m=50 fordulon
kerestiil, de ugyanolyan mértékben tudjuk megdijitani.

F értéke, ha:

Km =5; m = 50; AKf induld értéke = AKF
5; AHf indulé értéke = 10 0 konstans | novekvd | csokkend
konstans
novekvd

Hf csokkend
nov-csokk-nov :
csokk-nov-csokk 17 71 100 50

36. Kismértéki hasznalat, és/vagy nagy mennyiségi kapacitasok
esetén F nagy lehet

Ezek a forgatékényvek is konnyen demonstralhatok a megfelel6

szamitasokat tartalmazo tablazatokkal:
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3. téblizat. A kapacitishaszndlat fenntarthatdsiginak hossza, vagyis az F legnagyobb értéke
adott kezdeti kapacitdsok (a tablizat bal felsd celldja), kiilinbizd mértékii hasgndlat (a tablizat
bal oldaldn megadott modok) és kiilonbizi kapacitis-viltogasok (a tablazat felsd sordban
megadott tipusok) fiiggvényében, mindvégig, de ngyanolyan mértékben megijitott kapacitasok
mellett.

F érteke, ha:

Km =7; m = 100; AKf indulé értéke AKF
=7; AHf induld értéke = 10 0 konstans | novekvd | csokkend
konstans
novekvd
Hf csokkend
nov-csokk-nav .
csokk-nov-csokk 17 100 100 60

4. tiblizgat. A kapacitashaszndlat fenntarthatosdaganak hossza, vagyis ay F legnagyobb értéke
adott kezdeti kapacitdsok (a tablizat bal felsd celldja), kiilinbizd mértékii hasgndlat (a tablizat
bal oldaldn megadott médok) és kiilonbozi kapacitis-viltozdsok (a tablazat felsd sordban
megadolt tipusok) fiiggvényében, mindvégig, de ngyanolyan mértékben megijitott kapacitasok
mellett.

F érteke, ha:

Km = 9; m = 100; AKf indulé értéke AKF
=5; AHf induld értéke = 10 0 konstans | novekvd | csokkend
konstans
novekvd
Hf csokkend
nov-csokk-nav .
csokk-nov-csokk 17 100 100 72

37. Ha kicsi a kapacitas-visszapotlas liteme, akkor F értéke is
kicsi lesz

Ez a forgatokonyv is kénnyen demonstralhaté a megfelelé tablazattal.
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5. tablizat. A kapacitishasgndlat fenntarthatisaganak hossza, vagyis az F legnagyobb értéke
adott kezdeti kapacitdsok (a tablizat bal felsd celldja), kiilinbizd mértékii hasgndlat (a tablizat
bal oldaldn megadott modok) és kiilonbizi kapacitis-viltogasok (a tablazat felsd sordban
megadott tipusok) fiiggvényében, mindvégig, de ugyanolyan mértékben megijitott kapacitisok

mellett.
F érteke, ha:
Km = 0; m = 100; AKf indulé értéke AKF

=5; AHf induld értéke = 10 0 konstans | novekvo | csokkend
konstans | RS W I 100 :|. 16 .ul__
novekvd

Hf cstkkend

nov-csokk-nov
csOkk-nov-csokk 7 45 100 35

38. F akkor lehet nagy, ha a folyamatok (és ezen beliil a
kapacitas-megujitas) ciklusokban térténnek

Ciklusokon itt azt értjik, hogy az elhasznalt kapacitasokat a felhasznalas
idején, kozvetlentl vagy nem sokkal utana 1jbdl létrehozzuk, ill. azok
maguktol 1étrejonnek. Ilyen pl. az, amikor csak annyi energiat hasznalunk
fel, amennyi a folyamatosan beérkezé napenergiabdl fedezheti; amikor a
kitrtlt benzintankot kitirtilés utan azonnal (ill. még az el6tt) rogton
teltoltjik; vagy amikor az elhasznalt elemet vagy akkumulatort azok

lemertilése utin hamarosan Gjratoltjiik. Ezeknél k6zos az, hogy Hyés K,

kozel vagy pontosan ugyanakkora. Ebben az esetben a t6bbi kapacitas
szerepe annyi, hogy arra az idGszakra biztositson elegendd kapacitast,
amikor még van hasznalat, de a kapacitasokat még nem sikerilt djra

létrehozni.

39. A kapacitas megujitasa csak akkor lehetséges, ha az anyag- és
energiaaramlast megfelelden iddzitjiik, és ha SumH értéke a
rendszer sajatossagaihoz igazodik
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Minden kapacitas keletkezése, ill. regeneracidja - fuggetlentil annak tipusatol
- anyagot és/vagy energiat igényel. Ahhoz, hogy a regeneracio sikeres
legyen, értelemszertien biztositani kell e megkivant anyag és energia
mennyiségét, mégpedig abban az idében (forduléban), amikor arra sziikség
van. Elkésett kapacitas-potlas esetén a hasznalat a kapacitasok elfogyasa
miatt leallhat. A regeneraciét az is befolyasolhatja, hogy a hasznélat a
regeneracié mértékére, ill. a regeneraciora valo képességre Su#mH hogyan
hat. A hasznalat bizonyos mértéke kedvezétlentil befolyasolhatja a hasznalt
rendszert. Igy pl. tdlzottan nagy dramfelvétel karosithatja az elemet vagy
akkumulatort; tulzottan intenziv, az erdS feldjulasaval nem t6r6dé
fakitermelés pedig lehetelenné teszi, vagy lelassitja az erd6k regeneraciojat,
és ezen keresztil a fandvekedés mértékét, aminek kovetkeztében késébb

kevesebb fat lehet majd kitermelni.

40. A kapacitas-hasznalat és -bGvités jellemzGen nem linearis
folyamatok mentén térténik

Fent tobb példat is mutattunk arra nézve, hogy a kapacitasok hasznalata
nem linedris. A gyakorlati életben ez az altalanos; az idében (fordulonként)
allando kapacitas-hasznalat viszonylag ritka. Ez megneheziti a fenti
Osszefluggések megértését és hasgndlatdt is. Bz azonban nem jelenti azt, hogy pl.
emiatt hagyjuk figyelmen kiviil a fenti 6sszefiiggéseket; sok szakteriileten
kell bonyolult jelenségekkel és rendszerekkel to6rédni, s ez alol a
fenntarthatésag biztositasa sem lehet kivétel. A koralottink 1évé vilag
Osszetett és bonyolult, és ahhoz, hogy kornyezetiinkkel megfelel6en tudjunk
gazdalkodni, sziikséges ezzel az Osszetettséggel és bonyolultsaggal szamolni.
Ehhez a kutatas és a kornyezeti technologia megfelel6 eréforrasokkal valo
ellatasa sziikséges. Ez azonban nem kidobott pénzt jelent, csak egy olyan

beruhazast, ami - megfelel6 felhasznalas mellett - sokszorosan megtérul.
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VI. A koérnyezeti fenntarthatésag fiigg a kérnyezethasznalat
megkivant hosszatol is

41. Léteznek olyan kérnyezethasznalatok, amelyek hosszabb
ideig fenntarthatdk, vagy maradnak fenn, mint amilyen
hosszu ideig igényeljiik azokat

Torténelmiink hajnalan a legtébb kérnyezethasznalat ilyen volt, és - elvben
legalabbis - most is vannak ilyen kérnyezethatszalatok. Jelenleg ilyennek
tanik pl. a f6ldi vizkészletek hasznalata (nem az édesvizre, hanem az Gsszes
6ceanban talalhaté vizre mint kémiai anyagra gondolva): az 6ceanokban
tarolt viztomegeknek egyel6re a téredék részét hasznositjuk valamilyen
formaban. A hasznositas mértéke azonban egészen mas 1éptékd lehet e

vizkészleteknek mas tulajdonsagaira nézve, pl. a CO»-felvevé képességére,

amelyet tulzottan nagy mértékben veszink igénybe olymoédon, hogy az

o6ceanok sok tiveghaz gaz kibocsatasunkat elnyeli

A torténelem soran nagyon sok mindenrdl azt hitték, hogy "végtelen"
mennyiségben all rendelkezésre. Ez sokaig igy is volt, am azzal
parhuzamosan, hogy egyre tobb ember lesz a Foldon, és egy-egy ember is
egyre tobb eréforrast hasznal, egyre kézelebb keriliink a Fold

eltartoképességéhez és a kornyezethasznalat fenntarthatdésaganak hossza

rovidul.

42. A fenntarthatésagi problémak olyan helyzetekbdl adédnak,
amelyeknél a kornyezet-hasznalat a kapacitasok
kimeriiléséhez hamarabb vezet, mint szeretnénk

A viznél mint példanal maradva: az édesviz-készletek sokkal végesebbek,
mint a sos vizkészletel, és sokkal nagyobb az igénylink is az édesvizekre,
mint az 6ceanok vizére. A Fold sok helyén mar most sokkal kevesebb
vizhez tud a lakossag vagy az ipar hozzaférni, mint amennyire sziiksége

volna. Nem megfelel6en figyelt és megtervezett kornyezethasznalat esetén
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egy-egy ember vagy vallalat altaldban nem tudja, mennyi a még fenntarthaté
kornyezethasznalat mértéke, és csak a fogyasztasra, vagy annak novelésére
tigyel. Ez addig elegendé is, amig az ilyen fogyasztashoz sziikséges
feltételezés, hogy ti. a kapacitasok "végtelenek", igaz. A tapasztalat azt
mutatja, hogy az emberek azt feltételezik, hogy igen a kapacitasok majd
elfogynak, de nem az & életiikben. Ez, ahogyan sajnos sok példa igazolja,

nem igaz.

43. Azt, hogy egy kornyezethasznalat fenntarthaté-e vagy nem, ill.
meddig fenntarthatd, csak akkor lehet eldénteni, ha tudjuk,
hogy az F fordul6szam nagyobb-e vagy kisebb annal, mint
amennyi idon keresztiil igényeljiik a kapacitas hasznalatat

Ezt a fenti egyenletek egyértelmien jelzik. Természetesen minél nagyobb az
F értéke, vagyis minél tavolabbi j6vében fogynak el a kapacitasok, annal
kevésbé érzékelhetd altalaban a folyamatok fenntarthatatlansaga. De a
fenntarthatatlansag sokszor akkor sem lathaté be, ha a kapacitasok
kimeriilése a kozeli j6vében bekévetkezhet. Ezt nagyon j6l mutattdk az
elmalt évek kilonb6z6 pénziigyl valsagai az egyéneket és bankok sokasagat
sulyté amerikai hitelvalsagtol kezdve az egyes orszagok kormanyzati
koltségvetésén keresztiil sok un. devizahiteles hitel-visszafizetési
nehézségekig. Az ilyen bonyolult rendszereket nem lehet atlatni, ill. az
emberek nem is torekednek ezek atlatasara, ezért van szitkség megfeleld,

mérnoki jellegli szamitasokra.

44. A fenntarthatésagot elemezhetjiik a multra vonatkozo6an, de
igazi fontossaga annak van, hogy megvizsgaljuk, hogy a
jelenlegi és a jovében varhat6é kornyezet-hasznalatunk vajon
fenntarthaté-e

A multra nézve tébb esetben bebizonyosodott, hogy az F fordul6szam nem
volt elegendd. Ezt utdlag is j6 tudni, és hasznos dolog okulni a korabbi
hibakbdl. De - ahogyan Széchenyi mondta - "a mult elesett a
hatalmunkbdl", és a multbéli eseteket csak arra hasznalhatjuk fel, hogy

tanuljunk bel6liik, ami 6nmagaban nem elegend6 ahhoz, hogy az esetleges
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jovébeli katasztrofakat elkertljik. Ehhez a kérnyezethasznalatunkat - annak
minden lényeges forméjat - a j6vére nézve komoly elemzésnek kellene
alavetniink, és a kornyezethasznalatunkat szabalyoznunk kellene. Ennek j6
példaja a fatermesztés, ahol a jovébeli fakitermelés mértékét az un.

hozamszabalyozas segitségével szabalyozni lehet.

45. Ahhoz, hogy biztonsagosan meg tudjuk itélni egy kérnyezet-
hasznalat jov6beli fenntarthatésagat, sziikség van F jovore
vonatkozo becslésére

Egy rendszer mkodését gyakran csak akkor all médunkban megérteni, még
inkabb pedig kontrollalni, ha vele kapcsolatban, legalabb a legfontosabb
allapot- és folyamatjellemz6kre nézve méréseket, becsléseket,
megfigyeléseket végziink. Ugyancsak szitkség van arra is, hogy a modellek és
a megfigyelések alapjan szamitasokat végezziink. Igy tudjuk csak
meghatarozni azt is, hogy milyen hosszu ideig lehetnek elegek a kapacitasok.
Kilonosen a jovore nézve nehéz szakért6i becsléseket végezni. De pusztan
szakért6i becslésekre nem érdemes alapozni olyan esetekben, amikor az
ember szamara lényeges kornyezeti szolgaltatasokrol van sz6. A nagyon
nagy kornyezeti kozkazatok minimalizalasa megkivanja, hogy id6t és

energiat forditsunk a megfelel6 szamitasok, becslések elvégzésére.

46. Ha képesek vagyunk F becslésére, és tudjuk, hogy a
rendelkezésre all6 kapacitasok a jov6ben hogyan fognak
alakulni, akkor meghatarozhat6, hogy hany fordulén keresztiil
fenntarthat6 a kérnyezethasznalat

A fentiekben a kornyezethasznalatok altalanositasaval mutattunk példakat
arra, hogy hogyan lehet a sziikséges szamitasokat elvégezni. A szamitasok
tényleges modja a vizsgalt kornyezethasznalati rendszerek sajatossagai miatt
az altalanositott megkozelitéstol eltérhetnek. A szamitasokat elvégezve
megkaphatjuk F értékét a feltételezett kornyezethasznalat idébeli
lefutasanak fuggvényében. Ha ez elegend6en nagy, akkor megvaldsithatjuk a

kornyezethasznalatot; ha nem, akkor azt csokkenteni kell.
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47. A fenntarthatosagot ugy is lehet vizsgalni, hogy tudjuk,
mennyi ideig (hany fordulon keresztiil) van sziikségiink egy
adott szintli kérnyezet-hasznalatra, és megbecsiiljiik,
megvannak-e, ill. megteremthet6k-e ehhez a megfelel6
kapacitasok

A kornyezethasznalat szabalyozasanak masik moédszere az lehet, hogy F
el6re meghatarozott értékébodl visszakovetkeztetve vezetjik le a még
fenntarthaté maximalis kornyezethasznalat mértékét. Ha a kapott F érték
megfelelS, akkor a kérnyezethasznalat biztonsagos, de ha nem megfelel6 -
tul kicsi -, akkor a rendszer ismeretében, vagy numerikus kozelitéssel
valtoztathatjuk a kornyezethasznalat mértékét egészen addig, amig F értéke

eléri a kivant értéket, vagy annal tobbet.

48. Az, hogy F mely értékét lehet ""fenntarthatonak" értékelni,
emberi dontések és mérlegelés kérdése

Nincs olyan természeti torvény, amely F értékét elére meghatarozna.
Természetesen F értéke lehet nagy - akar végtelen is -, és az j6, de minél
inkabb a nem megujithaté kapacitasokra épil a kérnyezethasznalat, ill. minél
nagyobb a hasznalat mértéke, annal inkabb véges értéket vesz fel F. Bar F
értékét a hasznalat mértéke megszabja, és ezért latszolag az a donté tényezd,
maga a hasznalat sok dologtdl fiigg, és ezek egy részét a sajat dontéseink
alapjan tudjuk befolyasolni. Igy pl. kotlatozni tudjuk - legaldbbis elvben - a
nem életfeltételek biztositasat szolgalé hasznalatokat. Az ilyen korlatozasra
egyes korilmények kényszerithetnek is minket; pl. sok helyen nem tudnak
az emberek kadban vagy zuhany alatt firdeni, mert nincs elég viziik; sok
mas esetben a mi dontésunktdl fugg, hogy mekkora a haszndlat mértéke.
Ehhez hasonlé médon bizonyos mértékd dontési szabadsagunk lehet
abban, hogy milyen hosszi ideig tartjuk kivanatosnak a kornyezethasznalat
mértékét. Igy pl. feltételezhetjiik, hogy - mondjuk - 2050-re jelentds
mértékben meg tudjuk Wjitani, szén-semlegessé tudjuk tenni az energia-
ellaté rendszertnket, és igy (nem azonnal, hanem folyamatos csékkentéssel)
meg tudjuk sziinteni az iveghazgaz-kibocsatasunkat, s ennek alapjaul olyan

technoldgiai fejlesztéseket finanszirozunk, amelyekkel ezt el lehet érni. Ilyen
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esetekben a feltételezett vagy megkivant id6szak hosszaval lehet egyenlé F
értéke. Donthetlink azonban agy is, hogy nem 2050-ig, hanem 2100-ig
akarjuk megvaldsitani a technologiai valtast; ebben az esetben F értéke
nagyobb lesz, de ez a verzi6 természetesen csak csOkkentett

kornyezethasznalat mellett valésithat meg.

49. A fenntarthatosag definicidjanak a kapacitas-hasznalati
szamitasok mellett a jov6re vonatkoz6 mérlegelés is a részét
kell képezze

A fenti példa azt is mutatja, hogy nem elég F vagy a kornyezethasznalatok
értékét az egyenletek matematikai tényez6jének tekinteni. Ezeket az
értékeket az emberi élet mas elemei is meghatarozhatjak; igy pl. a populacié
nagysaganak valtozasa; a technologiai fejlesztések lehetséges, ill. tervezett
mértéke; az egy fére vetitett igények erkolesi avulas vagy mas miatti
valtozasa; a politikai dontéshozatali mechanizmusok hatékonysaga stb. Ez
azt is jelenti, hogy ahhoz, hogy megfelel6 kérnyezetgazdalkodasi
szabalyozast tudjunk végrehajtani, rendelkezntink kell a tarsadalmi élet mas
elemeire vonatkozé atlatassal, jovéképpel és predikcios képességgel. Bar a
kornyezetgazdalkodasra ennek komoly kihatasa van, ezen tényezok
vizsgalatat nem tekintjik kézvetlentil a kérnyezethasznalati fenntarthatosagi
elmélet kozvetlen feladatanak. Az viszont fontos, hogy az F mérlegelésének

szukségessége mint koncepci6 a fenntarthatdsag definicidjanak része legyen.

50. A jovire vonatkozé mérlegelés és egyéb bizonytalansagok
miatt a kornyezethasznalati szamitasokba megfeleld
biztonsagi tényezdt kell beépiteni

A fenti példa azt is mutatja, hogy nem elég F vagy a kornyezethasznalatok
értékét az egyenletek matematikai tényez6jének tekinteni. Ezeket az
értékeket az emberi élet mas elemei is meghatarozhatjak; igy pl. a populacié
nagysaganak valtozasa; a technologiai fejlesztések lehetséges, ill. tervezett
mértéke; az egy fére vetitett igények erkolesi avulas vagy mas miatti
valtozasa; a politikai dontéshozatali mechanizmusok hatékonysaga stb. Ez

azt is jelenti, hogy ahhoz, hogy megfelel6 kérnyezetgazdalkodasi
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szabalyozast tudjunk végrehajtani, rendelkezntink kell a tarsadalmi élet mas
elemeire vonatkozé atlatassal, j6véképpel és predikcios képességgel. Bar a
kornyezetgazdalkodasra ennek komoly kihatasa van, ezen tényezok
vizsgalatat nem tekintjik kozvetlentl a kornyezethasznalati fenntarthatdsagi
elmélet kézvetlen feladatanak. Az viszont fontos, hogy az I mérlegelésének

szitkségessége mint koncepcid a fenntarthatésag definiciéjanak része legyen.
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VII. A kornyezeti fenntarthatdsag operativ definici6ja

51. A kapacitashasznalat elvén alapul6 fenntarthatésag
koncepcio6jara nézve megfogalmazhato egy altalanositott
elmélet

A fentiekben megmutattuk, hogy a sokféle fenntarthatésag kozil
kitintetettek a kornyezettel kapcsolatosak, és hogy ezekre nézve néhany
egyszerd, altalanosithaté mennyiséggel modellezhet6 a kapacitasok idébeli
valtozasa. E modell természeti torvényekre (pl. az anyag és energia
megmaradasanak elve), valamint egyéb tézisekre és hipotézisekre épil. A
mennyiségek altalanosithatésaga kévetkeztében, és a modell megfelel6
kiterjesztésével juthatunk el egy olyan elmélethez, amivel atfogé6 médon
kezelhetjik azt a kérdést, hogy a kérnyezetiinket fenntarthaté médon
kezeljiik-e vagy nem, ill. hogy milyen lépéseket kell tenni annak érdekében,
hogy egy nem fenntarthaté hasznalatot fenntarthatéva tegytink. Ez az
elmélet az értekezés téziseit és hipotéziseit egy koherens rendszerbe foglalja.
Azért is készult az értekezés olyan formaban, hogy e tézieket és
hipotéziseket kilon kiemelve jol atlathatoak legyenek az elmélet feltételei,

allitasai és kovetkezményet is.

52. A fenntarthatisdg dltalinositott definicidja:

Knm
b +YH—-YK,—YAK

= elég?

K,,,=nem megujithaté kapacitdsok mennyisége;

b =biztonsagi tényezs;

H =kapacitds-hasznalat mértéke;

K,,=megtjithaté kapacitasok;

AK=a megujitason kiviili egyéb kapacitas-valtozasok;
2ra mennyiségek dsszesitend6k egy vizsgalt id6szakra
(vagy haszndlati egységekre: fordulékra);

= elég?”: mérlegeléssel kell eldonteni, hogy a bal
oldali hanyados értéke megfelel6 nagysagi-e?
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A definici6 két részbdl all: az egyenlet bal oldalan elvégzendd szamitasbol,
ami a kapacitas-hasznalat modellezésének eredménye; és egy mérlegelésbél,
ami lehetSséget ad a kapott eredmény emberi szempontok figyelembe
vételével és értékelésével torténd elemzésére, a kovetkeztetések levonasara.
Ebben az értelemben ez a definicié hangsulyt fektet mind a zermésget objektiv
torvényeire, mind pedig ag emberi vilag szubjektiv kivanalmaira; ezeket egy szintre
hozza, sem az egyiket, sem a masikat nem tekinti kizarélagosnak vagy
els6rendiinek, de mind a kett6t elegend6en fontosnak ahhoz, hogy egyiket
sem nélkilozhessiik.; a jobboldal pedig megengedi azt, hogy e limitaltsag
adta keretek kozott szabadon, emberi értékeink szerinti dontéseket

hozzunk.

A definiciot a kérnyezeti kapacitas-hasznalatra altalanosan lehet alkalmazni,
de sok mas olyan fenntarthatésagi esetben is lehet alkalmazni, ahol az
anyag- és energiamegmaradas torvénye kozvetlentil megnyilvanul (pl.

pénzigyek, raktarkészletek stb.).

53. A definici6 baloldali része tisztan a fizikai vilag miikodésének
torvényein nyugszik, és igy szilard alapjat képezi a
definicionak

Az egyenlet bal oldala az emberi akarattdl fiiggetlen, objektiv folyamatokat
és Osszefuggéseket ir le. Az Gsszefliggések alapja az anyag és energia
megmaradasanak térvénye; azt fejezi ki, hogy csak addig nydjtézhatunk,
amig a takaronk ér. A "takar6 hossza" adott hasznalat mellett nem emberi
vagyak, hanem koérnyezetiink adottsagainak fiiggvénye; a bal oldalon
talalhat6 hanyados egyértelmiien megszabja, hogy ha hosszabb takarot
akarunk, csokkententink kell a hasznalatot (viszont ha a hasznalat kicsi, vagy

ujbol és ujbol gondoskodunk a kapacitasok megujitasarol.
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Megjegyezzik azt is, hogy a bal oldali szamitasok elvégzésének kényszere
azt is jelenti, hogy ilyen szamitasok elvégzése nélkiil, pusztan a kovetkez6
1épésben targyalt, szubjektiv mérlegeléssel nem lehet a fenntarthatésagot
megitélni. A szamitasok kényszere természetesen azt is jelenti, hogy mind a
kapacitasok nagysagarol, mind a hasznalat mértékérél megfeleld
becslésekkel kell rendelkezniink. Minél inkabb kozel van a hasznalat
mértéke a kapacitasokéhoz, annal fontosabb, hogy ilyen becslésekkel

rendelkezziink, és a megfelel6 szamitasokat elvégezziik.

54. A definicié masodik része emberi mérlegelést kévetel meg

A bal oldali szamitasok egy kényszert, limitaltsagot testesitenck meg. Ha a
kiszamitott hanyados nagy (pl. évszazadok vagy még hosszabb id6szakot,
vagy altalanosan: nagyon sok fordulét kapunk eredménytil), nem kell a
hasznalatot korlatoznunk (legalabbis egy ideig). Ha ennél révidebb id6rdl,
vagy kevesebb fordulészamrol van szo, mérlegelniink kell, hogy hogyan
kezeljik a kapott szam "véglegességét". Ez a mérlegelés sok elemet
tartalmazhat, pl. mely generacidkra mennyi kapacitas-hasznalati jogot
engediink meg és mekkora kapacitas-teremtési feladatot irunk el6; révidebb
idStartamnal azt, hogy a most €16 generaci6k mikor mennyi terhet viseljenek
el és mennyi hasznuk legyen a kapacitashasznalatbol stb. Ez a mérlegelés
nyilvanval6an nem természeti torvényekt6l, hanem prioritasoktol, erkolesi
mérlegeléstdl, vallasi felfogastol, értékitéletektdl stb. fiige, és hasonlit pl.
ahhoz, hogy a nyugdijunkra mennyi pénzt tegytink félre (ezt a pénzt nyilvan
nem kolthetjik el addig, amig nem lesziink nyugdijas koruaak, ill. amig
aktivan dolgozunk), és mennyi legyen majd a nyugdfjunk. Ilyen kérdésekre a
kulonbo6z6 tarsadalmakban természetesen killonbozé valaszok sziletnek, és
nincs természeti torvény arra nézve, hogy milyen az "optimalis" valasz. Ha
volna is ilyen valasz, annak megtalalasahoz egyel6re nincsenek megfelel6
modszereink; legjobb esetben is csak egyfajta iteraciéval prébalhatjuk meg

meghatarozni.

55. A fenntarthatosag javasolt definici6ja meghatarozza, hogy
mely tényezdket kell figyelembe venni, amibdl az is
kovetkezik, hogy mely tényez6ket nem kell mérlegelni
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A definici6 bal oldali része csak a kapacitasok és a hasznalat mértékének
ismeretét koveteli meg. A fenntarthatésag maximalis hosszat tehat adott
haszgndlat mellett csak e tényezok hatarozzak meg; e tekintetben 1ényegtelen,
hogy kinek milyen az erkolcsi felfogasa, politikai vagy vallasi vilagnézete,
mekkora a banki alapkamat, mely part van hatalmon stb. A kapacitasok és
hasznalat altalanos formaban torténé kezelése ugyanakkor azt is jelenti,
hogy a kérnyezeti kapacitasok a "k6zjé" kategoridjaba tartoznak, vagyis az
Osszes kapacitas szamit (fliggetlenil attol, hogy mely orszagokban, mely
szektorokban hasznaljak fel a kapacitasokat): a kapacitashasznalat
orszagokon és szektorokon atnyuld, integralt jelenség, melynél «
fenntarthatdsag szempontiabol nincs értelme pl. egyes szektorokat vagy

orszagokat Osszehasonlitani, mint ahogyan azt egyes indikatorok teszik.

Az egyenlet jobb oldali része viszont szamos, a mérlegeléssel kapcsolatos
tényezé fontossagat hangsulyozza. Az emberi dontések nagyon sok
tényez6tdl fligeghetnek, és a térténelem soran sokféle dontési mechanizmus
alakult ki, melyeket mind lehet alkalmazni. E mérlegelés szubjektivitasa
magyardzza meg, hogy a fenntarthatdsag elérése egyaltalan nem garantalt, s
hogy szamos tényez6 akadalyozhatja meg, hogy sikertiljon elérni a
fenntarthatésagot (ha nem sikertil kompromisszumra jutni), de a
szubjektivitds nem is zarja ki a fenntarthatosagot: ez lehet6vé teheti, hogy
o6konomiai, politikai, pénzlgyi, tudomanyos-technolégiai vagy mas
modszerekkel élve, a szabadsag biztositasaval, demokratikus, inkluziv és
mas, a tarsadalom kreativitasat maximalé mechanizmusokkal elérhessuk a
hasznalatot minimalizal6 igényszintek elérését és a hasznalatot maximalizal6

kapacitas-bovitéseket hajthassunk végre.
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56. Egy kornyezethasznalati rendszer fenntarthatésagi
elemzésének f6bb 1épései az alabbiak:

I. Pontosan meghatarozzuk, mi is az a kérnyezeti

tulajdonsag, aminek a fenntarthatésagat akarjuk biztositani.

I1. Azonositjuk azokat a kapacitasokat és kdrnyezet-
hasznalatokat, amelyek meghatarozzak a vizsgalt kornyezeti

tulajdonsag fenntarthatésagat.

ITI. Kapacitas-hasznalati és hasznalati igény-elemzést

végziink. Ez kétféleképpen lehetséges:

A. Annak ellendrése, hogy a kapacitisok egy elire meghatdroott s3imi
F fordulo (pl. F év) alatt milyen jitemd kirnyegethasgndlatot tesgnek

lehetdvé:

1. Meghatarozzuk, hogy mely F értéket tekintiink
fenntarthatéonak. (Ez részben a vizsgalt kérnyezeti rendszert6l
fiigg, részben emberi (hasznalati) igények mérlegelésének
kérdése, de sokszor tovabbi egyéb tényezdknek (pl. a
technolégia vart fejlédése stb.), ill. a rajuk alkalmazott

feltételezéseknek is a fiiggvénye.

2. Megbecsiiljiik a jelenlegi kapacitasokat (K,,, K,), valamint
a jelenlegi és a jovoben prognosztizalhat6 és kapacitas-
valtozasokat ( értéke, valamint 4Ky a meghatéarozott F

forduléra.

3. A fenti mennyiségekbdl a (9)-es képlet alapjan kiszamitjuk,
hogy az F fordul6éig maximum mekkora felhasznalas

engedhet6 meg fordulonként, ill. 6sszesen.

67 /113 oldal



Somogyi Zoltan: A fenntarthatosag altaldnos elmélete

56. B. Annak ellendrése, hogy adott kegds kapacitisok, kapacitds-nivelés és
kapacitis-hasgndlat mellett elegendien sok fordulon keres3til (elegendden
hoss3di ideig) maradnak-e meg kapacitisok:

1. A fentiek szerint megbecsiiljiik a jovébeli kapacitasok (K,

K, m értéke, valamint 4Ky varhat6 nagysagat.

2. Meghatarozzuk a felhasznalas sziikségesnek itélt mértékét
(Hp 1ll. SumHy.

3. Kiszamitjuk, hogy a fentiek és a (9) képlet alapjan mekkora
F fordulészam addédik (ami egyenld annak a fordulészamnak

a nagysagaval, ami alatt a kapacitasok kimeriilnek).

4. Megvizsgaljuk, hogy az igy kapott F érték elegendden sok
fordulészamot jelent-e (pl. elegendéen hosszu id6szakot ad-e
ki). Ha igen, akkor a kapacitas-hasznalatot fenntarthaténak
kell itélni (még akkor is, ha a hasznalat véges fordul6szam
(pl. id6) alatt a kapacitas kimeriiléséhez vezet); ha nem, akkor
a kapacitas-hasznalat sziikségesnek itélt mértéke nem
fenntarthat6. (Ekkor a hasznalatot cs6kkenteni, ill. a
kapacitasokat béviteni kell addig, amig a fenntarthatésagi

kivanalomnak megfeleld F értéket el nem érjiik.)

Ez a tézis a korabbiakbol egyenesen kévetkezik, és azok egyfajta
Osszefoglaloja. A fenti 1épések tényleges alkalmazasa természetesen a
kornyezeti rendszer tulajdonsagaitdl fligg, és a folyamatot mindig e

tulajdonsagokhoz kell igazitani.

57. A kornyezeti rendszerek fenntarthatésaganak a kezelésére
rendszer-specifikus megoldasokra van sziikség
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A fenntarthatésag becslésének fenti modja altalanositas, és csak a
hasznalatok (és kapacitasok) mennyiségére nézve igényelnek, ill. adnak
informaciét. Fontos hangsulyozni, hogy ez a modell nem ad semmilyen
tampontot arra nézve, hogy azon kiviil, hogy megkivanjuk, hogy a
fenntarthaté idGszak teljes hossza alatt, és ezen tilmenden minden évben
(forduloban) t6bb vagy ugyanakkora kapacitasunk legyen, mint az igényelt
hasznalat, nem tudjuk meghatarozni (de nem is érdekes), hogy a hasznalat
idSbeli lefutasa milyen legyen. Ez az idébeli lefutas gyakran a valodi
kornyezeti rendszertdl, annak belsé dsszefiiggéseitdl, a kapacitasokon kiviili
egyéb tulajdonsagaitdl, ill. a kdrnyezethasznalat szamunkra jelentkezé

fontossagatol fugghet.

58. A rendszertdl fiigg6en hamarabb, vagy kés6bb valhat
sziikségessé az, hogy hogyan valtoztassunk a kornyezeti
terhelésen

A fenntarthatésag definici6jabol adédo limitaciokhoz képest tovabbi
tényezOk is korlatozhatjak a hasznalatot. A sokféle, a definicioban
altalanositott fenntarthat6sagi helyzet a fizikai rendszert illetéen jelentGsen
eltérs lehet, melyek mindegyikében masféle kornyezetterhelés lehetséges,
vagyis a rendszer tulajdonsagai tobbé vagy kevésbé korlatozhatjak
szabadsagunkat a hasznalat id6beli elosztasdban. Igy pl. egy autéhasznalat
esetében (mindennapi viszonyok ko6zott) teljesen mindegy, hogy egy hosszu
ut utan hosszua ideig nem hasznaljuk az autét, vagy forditva; ugyanakkor pl.
a Fold 1égkorének terhelése szempontjabdl valoszindleg nem mindegy, hogy

ugyanakkora CO,-mennyiséget egyenletesen, vagy gy juttatjuk a levegébe,

hogy el6sz6r sokat (mint pl. most), késébb pedig (a tervek szerint) egyre
csokkené mértékben, az évszazad végén a jelenleginél sokkal kevesebbet: a
két kibocsatasi szcenarionak feltehetéen jelentésen eltéré hatasa lehet a
légkor hémérsékletének novekedésére. Ezt figyelembe kell venni akkor,
amikor egy jelenleg tulhasznalattal kezelt rendszernek a fenntarthatova
tételét szeretnénk elérni. Nagy rezilienciaju rendszereknél viszonylag gyors -
vagyis a fenntarthatésaghoz még hatralévé id6 vége felé elvégzett - korrekeiod
is eredményre vezethet; kis rezilienciaju rendszereknél viszont (valoszintleg
ilyen pl. a Fold klimatikus rendszere) sokkal el6bb el kell kezdeni a

korrekcidt.
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59. Ha meg akarjuk tudni, hogy egy adott rendszer miikédtetése
annak bizonyos terhelése mellett meddig tarthat6 fenn,
elegendd a definiciéban alkalmazott képlet (ill. annak a
konkrét rendszerre adaptalt valtozata) altal el6irt szamitasokat
elvégezni

A kornyezeti kapacitasok hasznalata sok esetben tulment a még
fenntarthaté mértéknél, sok esetben azonban ett6l még messze vagyunk.
Ezért sok esetben egyel6re nem az a kérdés, hogy feltétlentl mar most
valtoztatnunk kell a kérnyezethasznalaton, kilonben katasztrofa allhat eld,
hanem az, hogy mennyi ideig beszélhetiink még fenntarthat6sagrol, vagyis
mennyi idénk van még addig, amig mindenképpen fenntarthaté palyara kell
allitanunk a kornyezethasznalatot. Ehhez a definiciébol adédéan nem
mérlegelésre, hanem tényleges szamitasok elvégzésére van sziikség. Bz a
szamitas a definici6 egyenletének bal oldalan el6irt szamitasok elvégzését

jelenti.

60. A fenntarthatésag fenti definicidja feleslegessé és
sziikségtelenné tesz sok, a fenntarthatésaggal kapcsolatban
eddig alkalmazott megkozelitést, de hangsulyozza a hasznalat
"kozlegelS" jellegét
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A fenntarthatésagnak a kornyezeti kapacitasokhoz val6 kotésével elharul
annak a szitkségessége, hogy kiilonb6z6 definicidkat alkalmazzunk, és
killonbéz6 féle fenntarthatésagokrol beszéljiink. Igy pl. sziikségtelenné
valik, hogy a kézgazdaszok altal gyakran emlegetett "gyenge" vagy "erGs"
fenntarthat6sagrol beszéljink. Valéjaban csak egyféle fenntarthatdsdg van,
csakugy, mint (elvben) egyféle igazsagszolgaltatas: valaki vagy betartja az
alapszabalyokat ("jogk6veté magatartast tanusit"), és akkor nem lesz gondja
a birésagokkal, vagy nem. A fenntarthatosag definiciéjaban megjel6lt
limitaltsaghoz vagy alkalmazkodunk, és akkor a kérnyezethasznalat
fenntarthat6 lesz, vagy nem, ebben az esetben viszont szamolnunk kell a
hasznalat fenntarthatatlansaganak kévetkezményeivel. Mig azonban a jog
esetében maguknak az alapelveknek az esetében is gyakran van lehetSség
"mérlegelésre”, addig a kérnyezethasznalatoknal errdl nem lehet sz6: az
anyag- és energia-megmaradas torvényét egyikiink sem, a leggazdagabb

vallalatok, orszagok, s6t, az emberiség sem kérddjelezheti meg.

Fontos azonban azt is hangsulyozni, hogy mind a kapacitasok, mind a
hasznalatok esetében a "kornyezet" szempontjabdl teljesen mindegy, hogy
ki (pl. melyik orszag) hasznalja a kapacitasokat. Ez megtelel a természeti
torvényeknek; az anyag- és energia megmaradasanak toérvénye az Gsszes
anyagra ¢és energiara vonatkozik. Sajnalatosan ez teszi lehetévé azt, hogy
egyes orszagok, szektorok, embercsoportok stb. atterhelhessenek
kornyezetszennyezést vagy tulzott kornyezethasznalatot masokra; ill. hogy
az egész emberiség egydittesen tehesse tonkre a foldi kérnyezetét. Ennek a
problémanak a kozvetlen megoldasare a fenntarthatésag itt javasolt
definicidja nem kinal megoldast, de legalabb felhivja a figyelmet az
dtterhelésnek erre a lehetGségére; az ennek megakadalyozésara tett

erdfesgitéiseknek sgintén a fenntarthatisdg egyik kiemelt sxempontia kell legyen.
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VIII. A fenntarthat6 és nem fenntarhat6 rendszereknek,
valamint ezek modellezhet6ségének jo példaja a fatermesztés

61. A tartamossag tobb évszazada az erd6gazdalkodas egyik
legfontosabb alapelve

Ahogyan azt fent mar emlitettiik, a tartamossag mint koncepci6 régi dolog

az erd6gazdalkodasban. Elsé nyoma Hans Carlowitz kényvében bukkan fel.

'TVE?A%EC@N@MI{GA,
s:muﬁmtiﬁ Eﬂtmmf&j un@aiaﬁmmdk?tﬁc

mkswmnm mr Nﬁbmrmmzm.

7. dbra. Hans Carlowitz ""Sylvicultura oeconomica, oder hanfSwirthliche Nachricht und
NaturmifSige Anweisung zur wilden Banm-Zucht" ¢. kinyvének (1713) cimlapja
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A szemlélet Magyarorszagon is hamar eltejedt. Az alabbi, az elsé
megjelenésnél joval régebbi, de még igy is majdnem 120 évvel ezel6tti
megfogalmazas (Barger Guido, uradalmi erdérendezéceikke) jol
Osszefoglalja, mit is értettek tartamossagon mar régbta az
erdégazdalkodasban: "... kétségbevonhatatlan tény, hogy a tartamossag oly
erd6gazdalkodast tételez £61, mely szerént a hasznalatok és névedék kozti
egyensuly mindenkor kell hogy fénnaljon, s kizar az erd6

terméképességének lejjebb szallitasara iranyulé minden cselekményt".

Ezt az értekezés szellemében tgy lehet megfogalmazni, hogy a hasznalatnak
(H) maximum egyenlének, de inkabb kisebbnek kell lennie, mint a
fanovekedés mértékének, a névedéknek (I), ami a a fatermesztés esetében

mindsithet6 ugy, mint egy megujithaté kornyezeti kapacitas (K,,): HSK,,

Sztkséges azonban megjegyezni, hogy ezt az egyenlétlenséget régen is, és
ma is kizarolag a faanyag térfogataval, biomasszajaval, esetleg
széntartalmaval 6sszefiiggésben szoktak felirni, és az egyenl6tlenség csak
azért mikodik, mert semmi nem akadalyozza, hogy az erd6bél a
fakitermeléssel elvitt faanyag szén-, oxigén- és hidrogén-tartalmat az ezekkel
egyenl6 nagysagu, a levegében és a talajban torténd anyagaramlasok teljes
mértékben potoljak. A faanyagban kisebb mennyiségben megtalalhaté
nitrogén, foszfor, kalium, és az ezeknél is sokkal kisebb mennyiségben
szitkséges tobb tiz féle nyomelemre azonban ez mar nem feltétlentl igaz.
Minél intenzivebb a fakitermelés, annal kevésbé allhat fenn a fenti
egyenl6tlenség ezekre az elemekre. Ennek j6 példai az un. energetikai céla
tltetvények, melyek hasonlé természetd kultarak, mint a mezégazdasagi
egynyari kultarak, s melyeknél ezeknek az elemeknek folyamatos, (md)tragya
kijuttatasaval torténd visszapotlasara van sziikség ahhoz, hogy a fak a
noévekedésiikhez elenegedhetetlen anyagokhoz hozzajussanak, barmilyen kis

mennyiségt anyagrol legyen is szo.

62. A tartamossag biztositasanak: a '""hozamszabalyozasnak is
évszazados torténete van
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A tartamossag biztositasara elterjedt erdészeti médszereket

hozamszabalyozasnak hivjuk. Ezt régen "szakozasnak" mondtak. Ennek

t6bb tipusait - mint ahogyan azt az alabbi abra is bizonyitja - a hazai

erdészeti szaksajto mar kozel 140 éve ismertette.

- ERDESZETI LAPOK

A% Orszicos Ennfgzerr Bovesuer

KOZLONYE

ERTIRATHE 824N AT

SarmmrTi

BEDG ALBERT,

Flmexearinae
F DIVALD ADOLE s WAGNER - KAROLY,

TIZENTHARMADIE EVFOLYAM,

I-x11, FizEn

1874.

MEGIELENIK MINDEN JONAPBAN

8. dbra. Magyarorszag egyik legrégebbi szakmai folydirata, ag Erdészeti Lapok 1874.
szdmanak cimlapja és a hozamszabdlyozassal (akkori nevén "szakozdssal”) foglalkozd cikkének
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f = fordla;
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63. A hozamszabalyozasra sziikség van, mert nélkiile talhasznalat

alakulhat ki
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Addig, amig kis mértéktek voltak az emberi hatasok, nem volt sziikség
tudatos gazdalkodasra. Az allatvilag, ill. a mikroorganizmusok hatasanak
mértéke is tobbnyire olyan, hogy ritkan okozza fajok kipusztulasat. A
természetben rendszeresen el6fordulnak helyi talhasznalatok (pl. gradaciok,
saskajarasok idején), azok azonban nem terjednek ki a faj teljes elterjedési
teriiletére, és igy van lehet6ség a populacio regeneralédasara. Mas esetekben
(pl. egy pocsolyaban talalhat6 tapanyagok elfogyasa esetén) az érintett fajok
(pl. gombak, baktériumok) képesek a hasznalat miatt drasztikusan
megvaltozott kérilmények kezelésére. Az ember esetében a kérnyezeti
karokozas torténete evolicios értelemben nagyon révid, és ezért még nem
alakulhatott ki olyan mechanizmus, ami automatikusan segiti az emberiség

tulélését.

Ugyanakkor az emberi tevékenység joval nagyobb 1éptékd hatasokkal jar,

mint az allatok esetében, és joval nagyobb tertletre terjed ki. Ha az emberi
populacié mérete és igényei folyamatosan nének, el6bb-utébb tulhasznalat
alakulhat ki, és ezt csak tudatos iranyitassal: hozamszabalyozassal, ill. ehhez

hasonlé mechanizmusokkal lehet elkerulni.

9. dbra. Példa egy rendszerben, de tiilzott mértékben végzett erdihaszndlatra.

64. A hozamszabalyozasnak t6bbféle médszere 1étezik
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A hozamszabalyozas modszerei hossza id6 alatt alakultak ki. A szakozasok
legegyszertbb, de nem kézvetlentl a faanyaggal, hanem az erddteriilettel
operal6 valtozata az un. #érszakozas volt, amikoris egy adott erdSteriletnek
(A) minden évben annyiad egységérdl (a) engedik elvégezni a
véghasznalatot, ahany éves un. vagaskorral (VK) kezelik az adott erd6t: @ =
A [/ VK. (llyen egységek lathatok a Maria Terézia 1769-es un.
erdérendtartisabdl szarmazo, alabbi dbran is.) gy korbejarva a teriileten
minden évben annak mas, de ugyanakkora részén végeznek fakitermelést, és
mire ismét ugyanahhoz a teriilethez érnek vissza, a feldjuld erdd ismét
vagasérett lesz. Bz azonban csak akkor vezethetne id6ben allandé
hozamhoz, ha minden termd&helyen (vagyis mindenféle talaj- és klimatikus
viszonyok mellett) minden fafaj ugyanannyi faanyagot termelne. Mivel ez
nincs igy, ezért a hozamok allandésitasa érdekében bevezették a
timegszakozast, amelynek soran faallomanyok mas jellemz6i: a fakészlet (V),
ill. a névedék (I) valtak a kitermelhet6 famennyiség meghatarozasanak
tényleges mértékévé. Az el6bbi esetben kdzvetleniil a kitermelendé
famennyiséget (v) a fentihez hasonlé médon, de a fakészletb6l
meghatirozni: » = 7/ VK; a n6vedék alkalmazasaval pedig valodi,
rugalmas hozamszabalyozas valt megvalosithatéva, amelynek 1ényege, hogy
a kitermelhet6 faanyag-mennyiség hosszabb idészak alatt nem lehet tobb,
mint a névedék és az ohatatlanul elhalé faanyag mennyiségének
("mortalitas", M) a kiilonbsége: » < I - M. Ez ut6bbi esetben I - M-t valodi
kornyezeti kapacitasként kezeljitk. Ennek folyomanyaként késébb a faanyag
keletkezési folyamatok valodi megérésére helyez6dott a hangsuly. A
tomegszakozas, ill. a hozamszabalyozas megvaldsitasara azonban csak akkor
nyilt lehet6sége az erd6gazdalkodoknak, amikor valahogyan mar mérni
tudtak a faanyag keletkezésének mértékét (vagyis a megujithaté kapacitast)

és a fakitermelés mértékét (ami valojaban egyenld a kérnyezethasznalattal).
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L trumgue Ordinss. !;Hau:.
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10. dbra. Kép Miria Terézia 1769-es erddrendtartasdabil, melyen kiilinbizd fafajii és kori
egységekere osztott erddteriilet lithato.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a tartamossagot Maria Terézia rendelete
nemcsak a fakitermelés szabalyozasaval, hanem 4j erd6foltok
("kapacitasok") létesitésével is elGsegitette: ,,Minthogy pedig mar
tapasztaljuk, hogy Esztend6r6l-Esztendére az erd6k fogynak, és a faknak
szitksége Oregbedik a’ mi kegyelmes kemény parantsolatunk az, hogy
minden haznak lakosa, mind addig miglen a’ haz, udvar, kert, pajta és rétek
kortl, tires és a’ fatltetésre alkalmatos hely talalkozik, minden esztend6ben
takat, és ugyan a’ vizes helyekre, nyir, fuz és éger fakat, az agyagos és szaraz

toldben pedig szil-fakat, legalabb 20-at plantalni tartozik.”
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11. Gbra. Miria Terézia magyarul 1770-ben megjelent erddrendtartasinak nyitdlapja, mely
rendelfezett " A’ faknak, és az erddknek nevelésérdl, és megtartasdrdl” (kiemelés tdlem).

65. A fatermesztés kapacitasai és hasznalatai régoéta jol mérhetdk

Maria Terézia fenti rendelete megkovetelte, hogy mérjék fel az erd6k
teriletét, allapitsak meg fatomegtiket, szabalyozzak a fahasznalatot,
vezessenek be rendszerességet a fakitermelésben, gondoskodjanak az erd6k
szambavételérdl és feltjitasarol, a hasznalatok szabalyozasardl és ) erd6k
telepitésérol, valamint biztositsak az erd6k védelmét. Ezen intézkedések egy
része feltételezte, hogy a fatémeget meg tudjak mérni. Idével azonban
kidertlt, hogy a fatémegre alapozott hozamszabalyozas nem elég pontos;

ezért szitkségessé valt a fak névekedésének mérése.

78 / 113 oldal



Somogyi Zoltan: A fenntarthatosag altaldnos elmélete

Mivel azonban a fak névekedése évtizedekig, s6t évszazadokig tart, ezért azt
az erdészeti gyakorlatban nemigen lehet mérni. Hogy mégis valahogyan meg
lehessen becstilni a fandvekedés sebességét, sok erd6 fatomegének
megmérése alapjan szerkesztettek olyan modelleket, un. fatermési tablakat,
amelyekkel j6 atlagos fandvekedési értékeket lehetett meghatarozni. A
fatermési tablak els6 generaciéjat 1795-t6l kezdédéen kezdték publikalni
(Paulsen, ill. Hartig német tudésok munkaja eredményeként). Az alabbi abra
Cotta német erd6kutatd 1821-bdl szarmazo, a lucfenyére kidolgozott

fatermési tablajanak egy részletét mutatja.

Zafel V. A. Sichten.

Sab. L IL (0L [IV.] V. | VL [VIL|VIL| IX. | X.

20 260] 450] 632| 813 994| 11751556 1558] 17191900
21 200 485 6g0| 875/ 1071]1266]1461]1656] 1851|2047
221 311] 520] 730 939]1149]1358]1568] 17771 1987|2196
23| 333| 557] 781]1005/1229(1453| 1677|1901 zmzﬁ

24 355 593 832 1071{1310{ 1540( 1788 20206 2265 2
25] 377 631] 885]1130]1303] 1646] 1000{ 2154] 2408] 2062
26| 400 669] 9391208]1477] 1747|2016 2285|2555 2824}
27] 423] 708] 093] 1278 1563] 1848] 2133 2418] 2703] 2989
28| 447| 748]1049[1350]1651]1952]2233[2554] 2855315
29] 471] 788 1106] 1423] 1740] 2057 2375] 2692 3009] 3327
300 495 830[1163]1497] 1831 2165 2499] 2832] 3166 3500
51 520 871]122211573] 1923|2274 2625 20751332 36'_??
32| 546 914/1282]1640]2017]2385|2753|3120] 3488 3856
53| 572] 957]1342| 17282113 2498/ 2883] 3268] 3653|403
34| 598 1001] 1404] 1807]2210] 2613 3015] 3418/ 3821[ 422
35| 625[1046] 1467 1887]2308] 2729] 3150 3571|3992/ 441
36] 652[1001]1530] 1060] 2408| 2848| 3287] 3726]4165!
7] 679]1137] 1595 2053] 2510] 2068| 3426 3883| 4341] 4799
38| 707]1183] 1660]2137] 2613] 3089] 3566 4042] 4519] 4995
391 73511231]17260222212717] 3213]3700]4205] 47015197
40| 76411279 1793] 2308] 2822] 3338) 3853] 4369] 4884] 5400
41| 704]1328] 1861[23095] 2928] 3464/ 4000{ 4534] 5070] 5606
42| 823]1377]1929[2481[3035[3590]4145[4701| 5256{ 5812
43| 853] 1426/ 1998] 2570 3143| 3718]4295[ 4870] 5445] 6020
441 g82[1475| 2067|2660 3252] 3847 4443] 5038 5633] 6229
45] 012]1525/ 2137|2750 3362] 3977| 4593] 5208 5824] 6438
46| 9042|1575/ 2207] 2840] 3472] 4107| 4743] 5378| 6013| 6649
47] 972]1625]2277] 2930] 3583|4239 48941 5549 6205] 6360
48] 1002|1675 2358| 3021]| 3695|4370 5721]6397] 7073
3113| 3807|4502
3203] 3920{ 4636

12. dbra. Részlet Cotta 1821-bil szarmazd, a lucfenydre ("Fichte") kidolgozott fatermesi
tabldjabil. A tibliban a baloldali oszlop a fadllomany korat mutatia ("'|abre”), a tobbi
oszlopban pedig - a termihely josdganak fiiggvényében - lebet kiolvasni azt, hogy mennyi fatimeget
érhet el ag dllomdiny az adott korra.

66. A fatermesztés kapacitasai és hasznalatai régota jol
modellezhet6k
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A fatermesztés jol példazza azt is, hogy mar régota léteznek olyan eszkozok,
amelyek segitségével megvaldsithato a kapacitasok és hasznalatuk
egyensulya. Ezek kozé tartoznak azok a modellek, amelyekkel az id6
tigevényében modellezhet6k a kornyezethasznalat folyamatai. Egy ilyen
modell ("TARTAMFA", I. www.scientia.hu/tartamossag) folyamatabrija
lathato az alabbi abran. A modell képes a fatermesztési rendszer Gsszes
fontos folyamatanak (kék rombuszok) és készleteinek (z6ld téglalapok)
becslésére az 1d6 figgvényében, és fligeben attdl, hogy milyen fafajt,
mekkora és milyen termdéhelyen, és milyen fakitermelési stratégiat
alkalmazunk. A részletek az emlitett honlapon megtalalhatok; itt a lényeg az,
hogy a modellt a fak névekedési sebességének (1. fent), erdémivelési
tulajdonsagainak, lebomlasi folyamatainak stb. ismerete alapjan lehetett
Osszeallitani; ezekre az ismeretekre részben az erd6gazdalkodas
fenntarthatésaga érdekében tettek szert, és a tartamossaghoz szitkséges
ismeretek pedig (természetesen a tudomany fejlédésével parhuzamosan

névekvé pontossaggal) mar régota rendelkezésre allnak.

———> anyagaramlas seeeeeeed hatds

névekedés él&fakészlet mortalitas

te r[jlz.at, orrites vég- holt szerves-
fafaj, hasznalat anyag
termdhely

tiizifa égetés lebomlas

fatermékek

lebomlas,
égetés

13. dbra. A fatermesztés faanyag-tartamossagit, és a fadllomdnyok CO-kirforgalmat leiro
TARTAMEA modell folyamatibraa.

67. A tartamossag alapelve szerint a tartamossag akkor all fenn,
ha hosszabb tavon a fanévekedésnél nem nagyobb a
fakitermelés; ezt a kapacitas-felhasznalasra alapozott

modellezés jol személteti
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A tartamossag alapelvének mikoédéséhez el6szor ismerni kell azt, hogy egy
természetes erdd fakészlete és fanévekedése hogyan alakul az id6
tuggvényében. Tételezzik fel azt az egyszert esetet, amikor egykoru és
elegyetlen erdénk van, melyben a fak 120 évig élnek (utana elpusztulnak,
amit természetes mortalitdsnak hivunk); minden korosztalyban van
valamennyi erd6; és minden korosztalyban a fajra jellemz6 fandvekedés, és
valamennyi fapusztulas (Gn. striség-figgetlen mortalitas) képzédik. Ez nem
minden tekintetben egy "természetes" erdére jellemz6 eset, de a tartamossdg
szempontjabodl elegend? a fakitermelésekre és a fanévekedésre koncentralni;
"természetes'-nek most abban az értelemben vesszik az erdét, hogy nem
végzink benne fakitermelést. Ekkor (alkalmazva azt a - szintén nem teljesen
valésaghd, de itt megengedhet6 - feltételezést, hogy a fak féleg idSs
korukban (néha fiatalabban) pusztulnak el, vagyis nincsenek erdétiizek és
chhez hasonl6 bolygatasok) a fanévekedési folyamatokéval (I) pontosan
egyenl6vé valik a fapusztulasi folyamatok (M) sebessége (I=M), és az erd6
fakészlete és holt faanyag-tartalma egy allando szintre all be, csakugy, mint a

fanovekedés mértéke:
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14. dbra. A fakészlet és a holtfa-anyag nagysdga, valamint a fanivekedés és a holtfa-anyag
keletkezésének mértéke ('mortalitds") két, kiilinbizd koreloszldsi, de fakitermeléssel nem
értintett (ebben ag értrelemben "természetes”), elegyetlenneke tekintett erdiben. A két koreloszlisit
erddteriiletnél - bal, ill. jobboldali oszlop - az dsszes erddteriilet nagysdga kiilinbozd, a készletek és
a vdltozdsok szintje exért kiilinbizo; az dsszebasonlitasnal a lenyeg a késletek és a viltozdsok
1ddbeli alakuldsa a két eloszlds esetén. Az egyenletes koreloszldsi erddben a késletek és
vdltozdsok minden évben ugyanakkordk; az egyenetlen koreloszlasndl ag értékek minden évben

madsok, de 120 éves ciklusokban ismétlédnet.

A fenti természetes erdé fakészlete és folyamatai tehat nem feltétlenl
egyenletesek, de ezeket tekintve referencianak (az éves értékeket minden
esetben 100%-nak) elemezhetjiik, mi torténik, ha kilonb6z6 erésségt
fakitermelést végziink az erd6ben. Tételezziik most fel, hogy a fakitermelés
("fahasznalat", H) értékét mindig - minden évben - a keletkezett faanyag
70%-anak tekintjik (H=0.7*I). Ebben az esetben a természetes erd6hoz

képest az alabbi készletek és folyamatok tapasztalhatok:
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15. dbra. A fakészlet és a holtfa-anyag nagysdga, valamint a fanivekedés és a holtfa-anyag
keletkezésének mértéke a két, killonbizd koreloszldsi erddben abban ag esetben, bha ag erdit
tartamosan kegeljiik, vagyik kevesebb fdt vagunk ki minden évben, mint amennyi keletkezik.

A ki nem termelt faanyag itt is elpusztul; a fenti egyenletet tehat igy
modosithatjuk: I=H+M=0.7*I+0.3*I.

68. Az ilyen modellekkel a tényszerti vagy feltételezett
tulhasznalatok (un. tallévések) modellezhetdk és vizsgalhatok

A fent emlitett, ill. a hozza hasonlé modellek szemléletesen
demonstralhatjak, hogy a kérnyezethasznalatok esetén bonyolult, sok
tényez6 komplex Osszefliggés-rendszerével jellemezhetd rendszerekrél van
sz6. BEzeknek a rendszereknek a mikodését gyakran még szakemberek sem
tudjak atlatni teljességtikben. Emellett a szakemberek is gyakran csak a
rendszerek "normalis" mtkédési tartomanyara nézve rendelkeznek
tapasztalatokkal, és az abnormalis helyzetekben, mint pl. a tall6vések, nem
tudjak megjosolni, hogy a rendszer hogyan fog viselkedni. Megfelel6
modellek fejlesztésével potolhatok ezek a tapasztalatok, vagy legalabb
elemezhet6 az, hogy lehet-e szamitani nemkivanatos kévetkezményekre.
Nincs akadalya annak, hogy az ilyen, tudomanyos és mérncki elvek alapjan
mikods modelleket, amelyeknek sokasagat hasznaljak mindentéle fizikai
rendszer lefrasara és tanulmanyozasara, a fenntarthatésag vizsgalataban is

hasznaljuk.
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69. A tall6vés hatasainak modellezéséhez érdemes olyan eseteket
valasztani, amelyek komoly fenntarthat6sagi problémakra
utalhatnak

A kornyezethasznalat sok-sok lehetséges esete kézil érdemes megnézni,
milyen kévetkezményekkel jarhat a talhasznalat. Igazan tanulsagos olyan
esetek vizsgalata volna, amelyeknél mar most vagy a kozeljovoben
szamolnunk kell kellemetlen kévetkezményekkel. Talan a legfontosabb ezek
kozil éppen maganak a Foldnek a lehetséges Osszeomlasa az emberiség
jelenlegi kérnyezethasznalatanak folytatédasa esetén. Egy ilyen lehetséges
Osszeomlast vetit elére az emberiség altal igényelt Foldek szamat
"hivatalosan" mutaté Okoldgiai Libnyom (Wackernagel, 1991, Rees, 1992,
Global Footprint Network, 2012), amely szerint mar legalabb masfél f6ldre

van szukségunk az igényeink kielégitéséhez.

§ beépitett teriilet

biokapacitas erdéterilet

/

1.0

u haldszat
legel6
0.5 szanto

® széndioxid-
labnyom

1] 611965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007

okologiai labnyom (igényelt Foldek szama)

16. dbra. A Fild kizelmiltheli tilterhelése ("tillivés") az Okoldgiai 1.abnyom koncepcidja
alapjan (Global Footprint Network, 2012).
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Ez egy nagyon nagy mértékd tullovés, aminek a kdvetkezményeit mar
érzékelntink kellene; és érzékeljiik is. Ennél azonban itt fontosabb, hogy
modellezéssel tanulmanyozhaté az, hogy mi torténik egy ilyen tallévés
hatasara. Ehhez a modellen kivil - esetiinkben a fent emlitett TARTAMFA
modellt hasznaljuk - szitkség van arra is, hogy a tallovés mértékét mint
input adatokat vegyiik alapul, de arra is, hogy feltételezésekkel éljiink arra
nézve, hogy az eddigi tullévés utan mi kévetkezhet be. Az alabbi példaban
azt a forgatokonyvet elemezziik, hogy az évtizedekig tarto jelentés (50%-0s)
tullovés utan "belatjuk", hogy ez nem lesz fenntarthatd, és 30 év alatt
egyenletes sebességgel visszatériink a még fenntarthat6 szintre, és utana
pedig mindig ezen a szinten fogunk maradni (vagyis 1 Fold

biokapacitasainak megfelel6 igényeket fogunk tamasztani).
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17. dbra. A Fild kozelmiiltbeli tiilterhelésének megfeleld osszes fakitermelés (a szimuldcid elsd ot
évtizedeben), onnan egyenletesen csokkend fakitermelés (Rb. a szimuldcio 80. évéig), majd
fenntarthat szintil fakitermelés (a szimuldcid hatralévd kb. 40 évében), a mindenkori fanivekedés

sebességének ardnydban kifejezve.

70. A tullovés sulyos karokat okozhat, amelyeket csak hosszu id6
és nagy koltség mellett lehet helyreallitani

A fenti modellel és feltételezésekkel erdSkre nézve vizsgalhatjuk, mi torténik
a talzott kérnyezethasznalat hatasara. Az alabbi abrak kozil az elsé azt
mutatja, hogy a tartamosan kezelt erd6hoz képest mennyivel csokken az é16

tak faanyaganak #érfogata (éldfakészlete), és a holt fa anyaganak mennyisége is
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az 1d6 figgvényében. A masodik dbra hasonldan az id6 fiiggvényében

mutatja a keletkezd faanyag mennyiségét (vagyis a kapacitisok mennyiségét).
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18. dbra. A fakészlet és a holtfa-anyag nagysaga, valamint a fanovekedés és a holtfa-anyag
keletkezésének mertéke a tillovéssel kezelt erdd esetében.

Az abrakroél nemcsak az lathato, hogy a készletek és a kapacitasok jelentSsen
csokkennek a tulhasznalat hatasara, hanem az is, hogy a tulhasznalat
megszintetése utan még igen hosszu ideig nem tud a rendszer regenerdlodni. Bz
egy igen jelentSs veszélyforrds, amit az erdSk esetében a tartamossag
elvének betartisa esetén mar nem fordulhat eld, s amit kiilonosen a Fold

esetében el kellene keriilni.
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IX. A fenntarthatésagot indikatorok helyett a kapacitas-
hasznalat teljes renszerének folyamatos elemzésével kell
monitorozni

71. Az eddig hasznalt indikatorok jelentSs része nem megfelels a
fenntarthatésag mérésére

A fenntarthatésag mérésére, arra, hogy tudjuk, egy emberi tevékenység
fenntarthat6-e, vagy meddig fenntarthatd, sokféle un. indikatort hasznalnak.
Ezek tobbsége szamszertsithetd, és valamilyen statisztikai adattal egyenld,
vagy abbdl vezethet6 le. Vannak emellett nem szamszerusitheté indikatorok
is. A szamszerisithet6 indikatorokra példaként bemutatjuk az
erd6gazdalkodasban alkalmazott kritérium- és indikatorrendszer (MCPFE,
UNECE, FAO, 2007) 2007-es kiértékelésének 6sszesitd tablazatat. Ennek
bal oldalan az alkalmazott kritériumok és indikatorok, valamint ezek
mérészamai olvashatok; ett6l jobbra tobb oszlopban pedig az indikatorok
értékeinek 2000-2005 kozotti valtozasanak értékelése lathaté Eurdpa
kulonbozs térségeire megbontva. Az értékelés szinkddokkal torténik: "a
szinkodok ... pozitiv trendet jelSlnek, ha a szin z6ld; szabi/ trendet, ha a szin
sarga, és negatfy trendet, ha a szin piros... Ha egy térség mindegyik trend-
indikatora zd/d, akkor a térségbeli folyamatokat talan ugy lehet értékelni,
hogy azok a fenntarthaté erdégazdalkodas iranyaba tett fejlédést mutatjak;
forditott kovetkeztetést lehet levonni, ha mindegyik trend-indikator pzros".
(A pozitiv valtozas altalaban 0.5%-nal nagyobb éves novekedést jelent; a
negativ viltozas altalaban -0.5%/év-nél nagyobb mértéki valtozast; a stabil

trend esetében a valtozas e két érték kozott van.)
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19. dbra. Az MCPFEE, sjabban Forest Enrope kritérium- és indikdtor-rendszerének
dsszefoglald értékeld tablazat (I. MCPFE, UNECE, FEAO, 2007, il. Forest Europe,
UNECE and FAO, 2011; a részleteket L. fent).

Minden indikator természetesen annyira hasznos, amennyire képes mérni a
fenntarthat6sag valamilyen aspektusat. Ebben a vonatkozasban
megallapithat6, hogy nagyon sok indikator nem hasznos, sét, félrevezetd
lehet. Egy ilyen, az erdészet fent emlitett rendszerében alkalmazott indikator
pl. az erd6tiizek évenként teriiletének nagysaga. Errél tobbé-kevésbé
pontos adatokat gyljtenck az egyes orszagok. Ennek az indikatornak az
eur6pai erdégazdalkodasban jelenleg alkalmazott rendszer 2007-es értékelési
modszere, valamint a FAO szerint is ,,kedvez6tlen”, ha - egy korabbi
id6szakhoz képest - az erdétizek teriilete nagyobb, és ,,kedvez6”, ha az
erdétiizek tertilete kisebb lesz. Ennek az értékelésnek az az elképzelés
alapja, hogy az erd6tiz egyfajta "katasztréfa", amelyik az
erd6gazdalkodasnak csak karokat okoz, ezért minden hektar leégett erd6

veszteség.
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Ez a fajta megkozelités nem veszi figyelembe, hogy az erd6tiizek bizonyos
mértékd, gyakorisagu és tertileti eloszlasu el6fordulasa - legalabbis bizonyos
erd6tipusokban — természetes, sziikséges, a nagy tiizeket megakadalyozo
jelenség. E helytelen felfogas 1988-ban tragikusnak bizonyult a Yellowstone
Nemzeti Parkban, ahol korabban évtizedekig elnyomtak a természetes
erdétizeket. Ennek kévetkeztében, a védettség alatt allo tertileten a
fakitermeléssel nem érintett erdSkben a tiizek hianyaban el nem égett holt
faanyag mennyisége folyamatosan halmozédott. Egy kiilonlegesen szaraz
évben aztan langra gyudlt a Park, és jelent6s része a természetesnél sokkal
intenzfvebb tiizekben leégett, amik igy tényleg nagy karokat okoztak. Az
erdétiizek évenkénti teriiletének nagysaga dnmagaban ezért nem mond
semmit az erdSk fenntarthatésagarol, és ezért nem tekintheté megfeleld

indikatornak.

72. Annak az egyik oka, hogy az eddig alkalmazott indikatorok
tobbsége nem megfeleld, az, hogy ezek az indikatorok
semmilyen viszonyban nincsenek a fenntarthat6sag fent
bemutatott értelmezésével

Egy indikator sokféle folyamatot jelezhet, ha az altala leirt jelenségeket
helyesen értelmezziik. Az eddig hasznalt indikatorok még ilyen esetekben
sem biztos, hogy a fenntarthat6saggal kapcsolatban 1év6 valamilyen
jelenséget indikalnak. Erre példa egy olyan indikator, amelyik egy egy fére
vetitett fogyasztast mutat, de ez a fogyasztas egyébként nincs kapcsolatba
hozva a fogyasztas alapjaul szolgal6 kapacitasokkal. Ez a helyzet pl. akkor,
ha két orszag egy t6re esé valamilyen fogyasztasat tekintik indikatornak, és
egymassal hasonlitjak 6ssze: sem az nem indikativ, hogy az egyik vagy a
masik orszag ilyen mutatdja mekkora, sem az, hogy az egyiké nagyobb-e
vagy alacsonyabb a masik orszagénal, hiszen 6namagaban egyik sem jelenti

azt, hogy a fogyasztas fenntarthatd, de azt sem, hogy fenntarthatatlan.

73. A jelenleg hasznalt indikatorok jelents része tul egyszert, és
nem 16l jellemzi a modellezett rendszert
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A jelenleg hasznalt indikatorokkal nemcsak az a baj, hogy nem a kapacitas-
hasznalati rendszereket jellemzik, hanem az is, hogy egyaltalan nem
természeti rendszereket jellemeznek, hanem valamilyen olyan méretet vagy
mértéket, amelyik adminisztrativ statisztikaként bizonyos tarsadalmi,
gazdasagi vagy politikai célra hasznos lehet, de a rendszerek mikodtetésére
és kontrollalasara nem. Iyen méret pl. egy k6zOsség 1étszama, pl. egy orszag
lakossaganak létszama. Egy ilyen szam 6nmagaban nem elegend6 annak

meghatarozasahoz, hogy a kéz6sség mekkora kérnyezeti igénybevétellel 1ép
fel.

Barmilyen csabito is egyszert indikatorok alkalmazasa, ez csak akkor
indokolt, ha az tényleges, és a fenntarthatdsag szempontjabdl fontos

folyamatokat mér.

74. A jelenleg hasznalt indikatorok jelentSs része valamilyen
pillanatnyi allapotot mér, de nem mond semmit a kapacitas-
hasznalati vagy kapacitas-valtozasi folyamatokrol

A jelenleg hasznalt indikatorok egy-egy pillanatra jellemzé allapot, vagy
r6vid tava idészak (pl. 1 év) valtozasainak a mérésére alkalmas. Ilyen pl. sok
statisztika, amelyet egy-egy naptari vagy pénziigyi év alatt torténd valtozas
becslésére hasznalnak. Ezek kb. olyan jelentéssel bir6 értékek, mint egy
olyan, néhany masodpercig tart6 felvétel, ami csak azt mutatja, hogy pl. egy
tutéverseny vagy football-meccs valamely percében mi a futdk sorrendje, ill.
hogy az egyik csapat tamadasba lendiil a masik csapat kapuja felé, de semmit
nem mond a verseny és a meccs végérdl: a pillanatnyilag masodik futé lehet,
hogy jelentSs kiilonbséggel nyeri a versenyt, ill. az éppen védekezésre
kényszeriil6 football-csapat a meccs végéig tobb golt szerezve az

ellenfelénél megnyeri a mérkézést.
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Valamely pillanatnyi érték haszna azonban sok tényez6tél fiigghet. Valodi
rendszerekben az indikator-értékek a fenntarthatésag szempontjabdl fontos
szintekhez képest jellemz&en allanddan valtoznak: idénként pl. sokkal
nagyobbak lehetnek, mint az atlagosan egyébként megengedhetd, hossza
tavon is fenntarthaté hasznalat, idénként pedig kisebbek, {gy a pillanatnyi
értékiitk gyakran nem hasznos informacio, esetenként pedig félrevezetd is
lehet. Az alabbi abra ezt egy egyszert térkép segitségével szemlélteti. Az
1-es jeld nyil pontosan a cél iranyaba mutatat, tehat "jol" jelzi a helyes iranyt;
a 2-es nyil mar masfelé mutat; a 3-as nyil pedig a célhoz képest egészen mas
iranyba, s6t, az 1-es nyillal teljesen ellentétes iranyba; mégis, mindegyik nyil
a "jo" iranyt jelzi akkor, ha nem pusztan az iranyt vesszuk figyelembe,
hanem azt, hogy a térképen abrazolt dombos varosi kertiletben a kék
vonallal jelSlt dtvonalon juthatunk el autéval az indulasi A pontbdl a B

célpontba. A nyilakat tehat a &ék irinyokhoz, viszonyitva kell értékelni.

20. dbra. Egy dombos virosi kirmyezetben A és B pont ko30tti legrividebb, autoval jarhatd
ttvonal (kék vonal), ill. harom konkrét helyen a haladdsi irdnyt mutato nyilak, melyeket bhelyesen
(a kék vonalhoz, képest) és helyteleniil hasznalva is (pusztan ag égtajakhoz viszonyitort iranydt
véve) tekinthetiink indikdtoroknafk.
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Az Emerson et al. (2012) altal k6zolt, nemzetkozileg fontosnak tartott
Environmental Performance Index (EPI) kvantitativ nemzeti kérnyezeti
jellemzdket kovet nyomon, az elmdlt néhany évre rendelkezésre allo
adatokkal dolgozik, és azt méri, hogy az egyes orszagok milyen messze
lehetnek valamilyen "célokhoz" képest, és/vagy egymashoz képeset e célok
elérését illetéen. Az EPI pl. méri a foldhasznalatok valtozasat 5 éves
idépontok kozott, és "bunteti" azokat az orszagokat, amelyek erdGtertilete
csokken. Mivel pl. Brazilia 1990-2010 ko6zott elvesztette erdSteriiletének
9.6%-at (!) (ez megtelel Franciaorszag teriiletének, FAO, 2010), az EPI e
valtozasokat t6bb 5 éves ciklusra nézve is negativ folyamatnak {téli meg a
fenntarthatésag szempontjabél. Ez mindenképpen helyesebb megkdzelités,
mint az Okolégiai Libnyomé (Global Footprint Network, 2012), amely
szerint Brazilia biokapacitasa 6.67 globalis hektar/ {6, ami sokkal nagyobb,
mint a szamitott 0.57 globdlis hektar/ {6 erdészeti labnyom, s ami dumagdban

igy Braziliara egy pozitiv erdészeti indexet sugall.
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Azonban az Okolégiai Ldbnyomhoz hasonléan az EPI indexe révid tava
fluktuacioikat mutathat, ami nem feltétlentl rossz folyamatokat jeleznek, ha
a megfelel6 hosszabb tavt kontextusba helyezziik Sket. Ilyen, hosszua tava
kontextusba helyezhet6 indikator az "él6fakészlet egy késGbbi idépontban"
osztva az "él6fakészlet egy korabbi id6pontban" értékkel, ahol "egy 1-el
egyenld vagy annal nagyobb érték azt jelenti, hogy az él6fakészlet
valtozatlan maradt vagy nétt, és egy egynél kisebb érték pedig azt jelenti,
hogy az él6fakészlet felésése tortént". A cél a zér6 valtozas. Ez konzisztens
azzal a logikaval, hogy ha az erd6knek gyorsabb a kitermelése, mint ahogyan
azok névekednek, akkor az fenntarthatatlan és kérnyezetileg

karos" (Emerson et al. (2012)). Ennek az indikatornak a definiciéja azonban
szintén nem tartalmazza a fanévekedés periodikus ingadozasanak kérdését,
ami pedig révidebb idészakokra nézve elég nagy lehet, és még ha a
fakitermelés egy-egy adott évben vagy idszakban nagyobb is, mint az
ugyanakkor megfigyelheté fanévekedés, vagy a fakészlet mas okok miatt (a
fadllomanyok Osszetételének hosszu tavua valtozasai miatt) ingadozasokat
mutathat, maga az erd6gazdalkodas fenntarthaténak tekinthetd, ha a
fakitermelések nagysaga késébb a fanévekedés szintje ala csékken, és
hosszu tavon az alatt marad. Ha pedig a fenti aranyszam értéke egy adott
id6szakra nézve 0.9 egy adott orszagra nézve és 0.95 egy masikra, az nem
teltétlenil jelenti azt, hogy az el6bbi orszag tavolabb van a
fenntarthat6sagtol, mivel minden a fakitermelési és fandvekedési
folyamatok, vagyis a hasznalati és kapacitas-valtozasi folyamatok idébeli

dinamikajato] fiigg.

75. A jelenleg hasznalt indikatorok jelent8s része, és/vagy az
indikatorok hasznalatanak jelenlegi médja nem alkalmas arra,
hogy felhasznalhassuk Sket fenntarthatésagi politikak
kidolgozasara

Egy indikator konkrét értékének ismerete akkor hasznos, ha abbdl kénnyen
levezethetSk a korabbinal fenntarthatébb kdrnyezet-hasznalat
megval6sitasahoz sziikséges intézkedések. Ez sokszor nem egyszerd, de
minden esetben feltételezi a jelenlegi allapoton vagy révid tava folyamatok
ismeretén kiviil a hosszabb tava, és a j6vében varhatoé tendenciak, valamint
a kivanatos jovSkép ismeretét. Erre példa az 6kologiai labnyom. Egy adott

pillanatban mért "X" nagysagu labnyom dnmagiban nem mond semmit arrél,
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hogy mit is csinaljunk. Még ha a labnyom pillanatnyi értéke nagyobb vagy
kisebb egy multbéli, kordbban "kivanatosnak" tartott értéknél, a j6vébeli
"kivanatos" érték mas lehet; de a fenti hianyossagok miatt nem feltétleniil
lehet kijelenteni, hogy a labnyomot feltétleniil csokkenteni kell, ill. hogy a
labnyom novelése feltétlentl probléma. Megtelel6 politikak kidolgozasahoz
a kapacitasok, kapacitas-hasznalatok, és a kapacitasok iranti igények

dinamikajat egyiitt kell alapul venni.

76. Egyaltalan nem megfeleld indikator a széles kérben
alkalmazott Okolégiai Labnyom

A fentiek mellett (pl. hogy jovébeli forgatokonyvekkel nem szamol) tovabbi
hibak miatt nem megfelel6 a kiterjedten hasznalt indikitor, az un. Okoldgiai
Labnyom, ktlénosen pedig ennek egyik eleme, az un. szén-dioxid labnyom.
Ez utébbit (egy-egy orszagra vagy az egész Foldre vonatkoztatva) ugy
szamitjak ki, hogy a becstilt szén-dioxid kibocsatas 6ceanok altal el nem
nyelt részének nagysagat elosztjak az erdei fak névekedési sebességének

mint szénnyelési kapacitasnak a nagysagaval (Borucke et al. 2013).

(A pontossag kedvéért: a "hivatalos" labnyom-szamitasnal még tovabbi
aranyositasra van sziikség annak érdekében, hogy az egyes orszagok
labnyomai egységes mértékegységet hasznalva osszehasonlithatok legyenek;
ennek alkalmazasatol itt eltekintiink, mert nem ennek az aranyositasnak a

vizsgalata a cél.)
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Szemben a fakitermelésekkel, ahol ezt a fenti névekedési sebességet a
fahasznalathoz viszonyitjuk, ez a sebesség itt nem megfelel6 mennyiség,
mert a szénlekotés egy jelentds részét éppen a fakitermelések miatti
szénkibocsatas ellensulyozza, igy az erd6k tényleges, a névekedéstikbdl és a
fakitermelés egyenlegébdl adodo nettd szénnyeld képessége a névekedésbol
szamolhatonal sokkal kisebb. S6t, ha a fakitermelés éppen akkora, mint a
névekedés mértéke (ami a tartamos gazdalkodasnal még éppen
elfogadhatd), akkor az erd6k szénelnyeld képességének szamolt nagysaga
nulla; ekkor a fenti médon szamolt hanyadossal szamolt labnyom végtelen
nagy értéket vesz fel, ami nyilvanval6an helytelen, mivel az szinte azonnal a
vilag végét jelentené, szemben azzal, amit tapasztalunk, hogy ti. elég nagy a

kibocsatas, mégis, eddig még nem kovetkeztek be katasztrofak.

Mindezt egy konkrét (nem COz-ban, hanem szén egységekben),

Magyarorszagra vonatkoztatott szampélda attekintésével szemléltetjik.
Ehhez el6sz6r ismerni kell a Fold szénegyenlegét. Az alabbi tablazat az éves
foldi szén-egyenlegre becstilt adatokat tartalmazza. (Az eredeti adatok
forrasa: unpublished, 2013. Tekintettel arra, hogy az adatokat majd
Magyarorszag nagysagrendekkel kisebb adataival is 6sszehasonlitjuk,

minden adatot eleve 1076 tC-ben, azaz milli6 tC-ben adunk meg.)
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6. tdblizat. A Fold szénkirforgalmanak fibb fluxusainak becsiilt értékei (unpublished, 2013).

kibocsatas/nyelés mennyiség,
milli6 tC/év
fosszilis anyagok égetése 7700
nett6 foldhasznalat-valtozas 2300
ocean nett6 szénnyelése 1100
a leveg6 szén-felvétele 7500
rezidualis (a fentiek egyenlegébdl 2500
ad6do) terresztris nyelés

A fenti adatok ismeretében tegytik fel, hogy az 6écean C-felvételével egyenl
nagysagu C-kibocsatast "blntetlenil" el6idézhetiink az orszagban, és ennek
Magyarorszagra esé részét népesség-aranyosan (a 10 millié a 7 milliardhoz
képest) szamithatjuk ki a legigazsagosabban. Ennek alapjan az 6ceanok altal
elnyelt C-mennyiségébdl annak 10/7000 = 0.001429 része jut
Magyarorszagra. A fenti tablazat alapjan az 6cedn nettd szénnyelésével az
el6bbiek szerint egyenlének vett, Magyarorszagra juté maximalis kibocsatasi
jog: 2300 * 0.001429 * 10™6 tC/év = 3.3 1076 tC/év. (Ha az éceanok
C-felvételét nem tekinthetjik minden kellemetlen kévetkezmények nélkili
elnyelésnek, és ezért annak csak egy részét, pl. a felét tekintjiik tényleges

jognak, akkor csak 1.6 1076 tC kibocsatasi joggal szamolhatunk.)

Tegyiik fel ezutan, hogy a fenti mennyiségen kiviil még annyi kibocsatast
engedhetiink meg magunknak, mint amennyit a hazai erd6k lekétnek. A
hazai erd6leltar adatai alapjan azt becsiiljiik, hogy az erd6k jelenlegi netto
szénelnyelése megkozelitSleg 1 * 1076 tC/év. Ez 14 millié m3/év fa
keletkezésének (széntartalmat tekintve 3.4 * 1076 tC/év), 2 millié m3/év
természetes fapusztulasnak (0.4 * 1076 tC/¢év), és 8 milli6 m3/év nagysaga
fakitermelésnek (2 * 1076 tC/év) az eredGje. Ha a fakitermelés nélkiil
szamitjuk az elnyelést (nevezzik ezt itt brutt6 szénnyelésnek), akkor annak
nagysagara (3.4 - 0.4) * 106 tC/év = 3.0 * 1076 tC/év értéket kapunk.
Ezek az elnyelések az 6cean elnyelésével egyiitt, vagy - a megkozelitési
modtél figgben - anélkil képezik a "biokapacitast”, amikhez viszonyitani

kell a kibocsatasokat a lanyom szamitasakor.
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Magyarorszag legutobb (2011) becsiilt éves nettd kibocsatasa a fakitermelés
nélkiil C-egyenlegben: 66.2 millié tCO2eq./év, ami C-be atszamolva 18.1
1076 tCeq/év értéknek felel meg (NIR Hungary, 2013).

Az orszagnak a fentiek alapjan szamolt C-libnyoma (a 1076 tCeq/év
egységekben szamolt értékeket egymassal osztva), az erd6k bruttd

szénnyelésével szamolva:

az, deednok elnyelését nem szamitva: 18.1/3 = 6.0;

- az 6ceanok teljes szénnyelését is figyelembe véve: 18.1/(3+3.3) = 2.9;
az erdSk netto szénnyelését tekintve:

- az 6ceanok elnyelését nem szamitva: 18.1/1 = 18.1;

- az 6ceanok teljes szénnyelését is figyelembe véve: 18.1/(1+3.3) = 4.2.

A kapott értékekbdl lathato, hogy a labnyom szamitasa nagyon fiigg attél,
hogy hogyan szamitjuk: az 6ceanok nyelését figyelembe vesszik-e vagy
nem; és hogy az erd6k bruttd vagy nett6 szénelnyelésével szamolunk. Ez
utébbihoz hozza kell tenniink, hogy amig a brutté elnyelés mindig pozitiv
szam, addig a nett6 elnyelés éppen most ugyan pozitiv, de lehet nulla, és
lehet negativ érték is (ez utdbbi azt jelentené, hogy erd6kben sem
elnyelésrol, hanem kibocsatasrol van szo, amit egy-egy szaraz évben kis is
mutatnak, I. pl. Lewis et al. 2011). Tekintettel arra, hogy a fakitermelések
soran kitermelt fa széntartalmat ugy célszerd tekinteni, hogy az azonnal
kibocsatédik (IPCC, 20006), a brutté névedék alkalmazasa irrealisan nagy,

esetenként végelen nagy vagy negativ labnyom-értéket eredményez.
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Természetesen ugy is lehet a labnyomot szamitani, hogy a teljes, erdSk
nélkil vett kibocsatasokhoz hogzdadjuk a fakitermelések miatt elszamolando
kibocsatasokat, s ezek sszegét viszonyitjuk a brutté elnyeléshez: (18.1 +

2) / 3 = 6.7. Ez azonban téves kovetkeztetésekre vezethet. Ebben az
esetben ui. a nevezd mindig pozitiv szam, és a labnyom legfeljebb egy nagy
értékd lesz, de sosem lesz végtelen vagy negativ, és igy sokkal kevésbé
informativ, mint a fenti médon szamolva. A nagyon nagy vagy negatfv
értékek hasznos informacidk lehetnének, hiszen nagyon nagy, vagy még
inkabb talsagosan nagy) labnyomokat jelezhetnek. Az igy szamolt labnyom
is azonban nagyon nagy évenkénti ingadozast mutatna, és egyik évben
"fenntarthaténak", masik évben "fenntarthatatlannak" tarthatjuk a
folyamatokat, mikézben azok akar mindvégig fenntarthaték, akar mindvégig

fenntarthatatlanok.

Az Okologiai labnyomnak a pusztan a biokapacitasok altal jelzett limitekhez
val6, egy-egy idépontban térténd hasonlitdsa sem informativ. Igy pl. ha a
kibocsatas egy adott id6szakban a limitnél (a biokapacitasnal) kisebb, az
fenntarthatésagot mutat, de ha az érték az idében nd, az el6bb-utébb

fenntarthatatlansaghoz vezet.

Megjegyezzik, hogy jelenleg a fentiekhez hasonlé szamitasok elvégzése és
publikalasa nagyon fontos volna a klimavaltozas kezelése szempontjabol.
Ezen tdlmenden azonban a klimavaltozasért leginkabb felel6ssé tett
kibocsatas sok gaz k6zott oszlik meg (. a lenti abrat), ezért erre a megoszlas
is figyelmet kell forditani; az egyes gazoknak a tulajdonsagai eltéréek, és
mindegyikre mas-mas labnyomot lehetne szamitani - pontosabban:

mindegyikre mashogyan kellene a fenntarthatésagot értelmezni.
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21. dbra. A klimaviltozasért elsdsorban feleldssé tett kiilinbid iiveghaz hatdsi gazok
Jelentdségének egymdishoz viszonitott ardnya (ag abra ag, egyes gazokon beliil a kiilonbozd
szektorok kibocsatdsat is mutatia; UNEDP, 2012). Az arany kiszamitasa tin. COs-egyenériéken
tirtént, vagyis ag egyes gagok kibocsdtdsdnak nagysagan kiviil figyelembe vettiik azt, hogy
mekkora ag egyes gazok tin. globalis melegitési potentidlja (Global Warming Potential, GWP),
vagyis az, hagy egységnyi gaz milyen mértékii iiveghaz-hatdst fejt ki. Igy pl. egységnyi mennyiségii
metan (CHy) 21-szer olyan erds iiveghdz-hatdssal rendelkezik, mint a CO; (vagyis
COz-egyenértéke 21), a nitrogén-oxid (IN20) egyenértéke pedig 310.

77. Jelenleg tul sok indikator van forgalomban, s ezek egy részét
nem hasznaljak a fenntarthatoésag biztositasahoz

T6bb olyan indikator is van, amire nézve kilénbo6z6 statisztikakat
gyUjtenek, s amik valamilyen szempontbdl hasznosak lehetnek ugyan, de - a
kornyezeti fenntarthatdsag miatt - nem volna rajuk sztikség. Ilyen pl. a mar
emlitett, mas célokbdl fontos népesség-szam, mely 6nmagaban nem jelez
sem fenntarthaté, sem nem fenntarthat6 folyamatokat. A teljes népesség
altal igénybe vett kilonboz6 kapacitisok mennyisége mint indikator mas; ezek a
kapacitasok kézvetlentl kapcsolatban vannak (pontosabban: volnanak) a
fenntarthatésageal, tehat indikatorok képzésére (volnanak) felhasznalhatok.
A tul sok indikator hasznalatanak az egyik hatranya, hogy szétforgacsolja az
adatgydjtésre, monitoringra fordithat6 energiat, és megakadalyozza, hogy a

kornyezeti fenntarthatdsag szempontjabdl fontos kérnyezet-hasznalatokra
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és azok problémainak megoldasara koncentraljunk. Ez nyilvanval6 a Forest
Europe/MCPFE rendszere esetében (Forest Europe, UNECE and FAO,
2011 és MCPFE, UNECE, FAO, 2007), hiszen sok orszag (koztiik
Magyarorszag) évekig nem tudott eréforrasokat mozgodsitani a sajat
adatainak elemzésére, bar 2013-ban a hazai erdészeti szektorban elkészilt a
Forest Europe rendszer hazai adatai alapjan kidolgozott els6, részletes
értékelés. Eurdpai viszonylatban az adatok elemzésérdl készitett jelentések
sok elemzést tartalmaznak ugyan, ezek azonban bizonyos értelemben
telszinesek, inkdbb az egyes orszagok és régiok Gsszevetését szolgaljak; és
tobb esetben olyan megfogalmazassal talalkozunk, mint "nehéz a nyers
adatokat értelmezni"; "viszonylag kevés orszag gytjtott" bizonyos tipust
adatokat; "a szolgaltatott adatok nem teljesen Gsszehasonlithatok az egyes
orszagok kézott". Erdemes ugyanakkor kiemelni, hogy még a 2011-es
jelentés (Forest Europe, UNECE and FAO, 2011) is agy fogalmaz, hogy az
adatok elemzésére alkalmazott "megkdzelités meglehetSsen 1j, és habar
kizarélag hivatalos és megbizhat6é tudomanyos adatokon nyugszik, felfedez6
jellegtinek és kisérletinek kell értékelni"; a rendszer tehat még nem alakult ki

teljesen, és a j6vében minden bizonnyal sokat fog fejlédni.

78. Megfelel6 indikatorokat a helyesen értelmezett
fenntarthatésag alapjan lehet levezetni

A fentiek alapjan a fenntarthatosag meghatarozasahoz elsé 1épésként
minden esetben arra van sziikség, hogy meghatarozzuk a fenntarthatésag
szempontjabol ténylegesen fontos mennyiségeket és folyamatokat. Ezutan
elemezni kell azt, hogy e mennyiségek és folyamatok milyen kérilmények
kozott, és milyen tavon eredményezhetik a kapacitasok és a hasznalatok
megfelel6 aranyat. (Nem feltétlentil egyensulyrél, hanem arrdl van sz6, hogy
a hasznalat minden forduléban, ill. 6sszességében is a rendelkezésre allo
kapacitasokkal legyen egyenld, vagy annal kisebb legyen.) Végtil azt kell
mérlegelni, hogy e korilmények, ill. az elemzés alapjan ad6do idétav
szamunkra megfelel6-e. Masként fogalmazva ki kell szamitanunk a fenti
Kom / (H - Ky, - AK) képlet minden tagjanak értékét a maltra, és meg kell
vizsgalni, hogy az ily médon prognosztizalhat6 folyamatok a
fenntarthatésag iranyaba mutatnak-e vagy nem. Ezt az Osszetett vizsgalatot

nehéz, ill. nem is lehet egy-egy statisztikaval vagy aranyszammal elvégezni.
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79. Korrekt fenntarthatésagi indikatorokhoz a pillanatnyi allapot
jellemzésénél tobb informaciora volna sziikség

Fentiek alapjan vilagos, hogy a fenntarthatésagi folyamatok értékeléséhez, és
ezek alapjan a fenntarthatosag biztositasat célz6 intézkedések
kidolgozasahoz sziikség van (1) a kornyezet-hasznalati rendszerek
mukodésének ismeretére (az azokat meglel6en leiré modellekre); (2) e
rendszerek f6bb jellemz6i megfelel6 id6szakot lefedd historikus értékeinek
ismeretére; és (3) annak ismeretére, hogy a rendszerek fenntarthatésagahoz
e jellemz6k milyen tavlati (cél-)érétékei sziikségesek. E feltételek megléte
esetén képesek lehetiink indikalni azt, hogy a kornyezet-hasznalat
fenntarthaté maradhat-e, vagy a fenntarthatatlansag iranyaba mutat.
Mindezen ismeretekre egyiitt van sziikség ahhoz, hogy a fenntarthatésag

helyzetét és jov6jét megfelel6en elemezni lehessen.

80. A fenntarthat6sag biztositasahoz nem indikatorokra, hanem
teljes rendszerelemzésre van sziikség

Tekintettel arra, hogy indikatorokkal mindig csak egy pillanatnyi vagy révid
id6szakra jellemz6 értékeket szoktak (és lehet) megjeldlni, az indikatorok
hasznalata még akkor sem elég hasznos, ha meghatarozasukkor a fent
emlitett, nem a folyamatok id6beliségével kapcsolatos minden hibat
kikiiszoboliunk. A fenntarthatésag/fenntarthatatlansag ugyanis
mindenképpen csak az idében, a rendszerek dinamikus viselkedésével
Osszefliggésben definialhat6. Ezért annak jellemzése - indikalasa -, hogy a
kapacitas-hasznalati folyamatok a fenntarthatésag iranyaba mutatnak vagy
nem, csak az emlitett dinamikus viselkedés leirasara alkalmas, egy-egy
pillanatfelvételnél t6bb informaciot tartalmazé Gsszetett modszerrel:

rendszerelemzéssel lehetséges.
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Ennek szemléltetésére szamitsuk ki azt, hogy mennyi szén-dioxid kibocsatas
engedhet6 meg hazankban, ha azt akarjuk, hogy a kibocsatas miatti globalis
felmelegedés mértéke ne lépje tul a veszélyességi hatarnak tartott 2°C-os
értéket (Schellnhuber et al. 2000, Stern, 20006, IPCC, 2007), és feltételezzik
(csak a demonstraci6 érdekében), hogy a tébbi orszag sem Iépi tul a szamara
kiszamithat6 hasonlo kibocsatasi szintet. Ehhez az indikator-szemlélet
alapjan legfeljebb az emberiség tiveghaz-gaz kibocsatasanak minden évben
valamilyen viszonyitasi alaphoz, pl. az erd6k szénlekGtéséhez viszonyitott
értékébdl indulhatnank ki. Az emberiség teljes becstlt tihg kibocsatasa
2010-ben 50.1 GtCO2eq (50 100 milli6 tCO2eq) volt (1. az alabbi abrat);
hasonl6 adatsorok hasznalhatnank az erd6k szénlekotésére nézve is.
Mindebbdl azonban nem tudjuk levezetni, hogy mennyi a kibocsatas még

elfogadhaté szintje.
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22. dbra. A vilag dsszes iiveghdz hatdsi gazy kibocsatdsinak alakulisa az elmiilt négy
évtizedben, a gazdasdg fobb szektoraiban és dsszesen (UNEP, 2012).

Induljunk el egy masik iranyba. A jelenlegi klimamodellek alapjan azt
val6szintsitik (UNEP, 2012; 1. a lenti abrat), hogy a felmelegedés mértéke
akkor nem 1épi tul az emlitett maximalis értéket, ha az emberiség teljes

kibocsatasa 2000-2100 ké6zott (tehat: F=100 év) nem 1épi tal a 2650 milliard
t COz-egyenértéket (GtCOseq; pontosabban: a becstilt érték tartomanya

2240-3110 GtCO2eq).
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Eves liveghaz-gaz kibocsitas (Gt CO.eq/év)
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23. dbra. Kiilonbizd globalis felmelegedési forgatokinyvekhez tartozo kibocsdtds-mennyiségek a3
udd fiiggvényében (UNEP, 2012).

Ez a mennyiség a 1égkor, az 6ceanok és az erd6k Osszesitett CO,-felvevd

képességével: az F id6szakra szamolt maximalis 0sszes kapacitassal (S##K)
egyenl6. Ebbdl eddig kb. 450 GtCOseq kibocsatasa megtortént 2010-ig. Ez

azt jelenti, hogy a kévetkez6 mintegy kilenc évtizedben a kibocsatasnak
(SamH) 2200 GtCOseq (1790-2260) alatt kell maradnia. Annak érdekében,

hogy figyelembe vegyiik a becslések bizonytalansagat, szamoljunk a kisebb
szammal: 1790 GtCOseq. Ha ezt éves atlagnak tekintjik, akkor az

elkovetkezendd 9 évtizedben 1790/90 = 20 GtCO,eq lehet a (maximalis)

éves kibocsatas; ez kb. csak 40%-a (!) a jelenlegi szintnek. A tényleges éves
kibocsatas néhany évben lehet ennél t6bb anélkil, hogy a foldi klima
jelenlegi allapotanak fenntarthatosagat veszélyeztetnénk, de annak
érdekében, hogy ne Iépjtk tal a modell altal szamitott atlagot, a modellek

szerint a kibocsatast joval a fenti atlag ala kell szorftanunk.
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A fenti szamitas a klimatikus rendszer mikodésén alapul, de nem veszi

figyelembe, hogy ugyanaz a teljes kibocsatas (1790 GtCOseq) a kibocsatas

nagyon kiilénb6z6 idébeli alakulasaval érhet6 el. Ez tovabbi
bizonytalansagot jelent, de ettdl itt most tekintsiink el; és fogadjunk el
valamilyen ahhoz hasonlé idébeli lefutast, mint amit a lenti abran a piros
nyil mutat. Ebben az esetben ez az az "utvonal", mint amit a fenti dombos
varosi kornyezetnél lattunk; megfelelS indikatorként egy-egy pillanatban
legfeljebb a minden évre 2011-t6l dsszesitett kibocsatasi tény-érték és az
utvonal alapjan kijelolt, szintén Osszesitett maximalis (cél-) érték kozti
kilonbség id6beli alakulasat mutatd szam lehet alkalmas: amig ez az érték
nagyobb, mint nulla, addig a folyamatok a fenntarthatatlansag iranyaba
mutatnak, amik annak sziikségességét jelzik, hogy tovabbi kibocsatas-

csokkentésre van sziikség.
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24. dbra. A vilag oss3es iiveghaz, hatisi gaz, kibocsdtdsinak megengedhetd maximilis értéke
2100-ig (UNEP, 2012 alapjdn). A becsiilt kozépérték ("dtlag") mellett meghatdrozhatd a
becslési bizonytalansdg is, amit a minimalis ("'min"") és maximilis ("'max") értékek dltal mutatott

sav jelez. A piros nyil egy a megengedett maximailis kibocsitdshog vezetd ritvonalak kiiil.

A felvazolt ut a kezelendé fizikai rendszer (esetiinkben a Fold klimatikus
rendszere) korlatain belil (amit szintén meg kellene becstilni; példankban
ezzel nem foglalkozunk) természetesen tobbféle lehet. A 1ényeg az, hogy a
folyamatok tényleges alakulasat a megengedheté kibocsatas idében felvazolt
utjahoz mint méreéhegkell viszonyitani; a fenntarthatésagot az indikalhatja,
hogy a megengedhetd kibocsatas alatt maradunk-e lgalibb az idiszak végére.
A fenntarthatdsag ilyen médon torténd elemzése természetesen fligg a
vizsgalt rendszertdl, és - altalanositva - nemcsak a megengedbetd
kirnyegethasdlatot, hanem az a3t indikdld, de nem indikdtorokon alapulo,
banem a rendser dinamikdjihog, igag0do elemési modszert is rendser-specifikusan
kell megalkotni.
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A fenti célokat tovabb lehet gondolni arra nézve, hogy milyen elvek szerint
lehet méltanyosan elosztani a fentiek szerint becstilt teljes kibocsatast. Itt
természetesen szitkséges hivatkozni arra, hogy a légkor ,,k6zj6”, mas néven
,»kOzlegel6”, tehat koz6s lehetGség és kozos felelbsség targya. Etekintetben
valdszinttlen, hogy akar k6zépvaton is mindenki szamara méltanyos
megoldas sziilessen, am nem volna szabad lemondani arrél, hogy a
méltanyossag iranyaba ne torténjenek jelentSs lépések. A méltanyossag
nemcsak altalanos emberi jogi kérdés (aminek biztositasaban pl. az EU-nak
ugyanugy ¢len kellene jarnia, ahogyan a klimapolitikdban élen akar jarni),
hanem a kérnyezetvédelmeben konkrétan megjelenik az ,,dtterhelések
kikiisgobolésének” elvében, amit a 2008-as NES is hatirozottan mint alapely
emlit. Erre az elvre a j6vSben az eddigicknél markansabban kellene

hivatkozni, és épiteni.

Masként megfogalmazva, kizarélag az emberi jogok oldalarol megkéozelitve
le kellene sz6gezni, hogy minden embernek joga van ugyanakkora
kibocsatasra, vagy masként: senkinek sincs joga tobbet kibocsatani, mint
amennyi ra jut. Mindezt természetesen ,,atlagosan’ kell értelmezni, de egy
ilyen atlag legalabb orszagok, ill. orszag-csoportok (mint az EU) szintjén
alkalmazhatoénak tnik. Ha ezt figyelembe véve fejlesztjik tovabb a fenti
abrat, akkor felrajzolhatok (pl. az EU-ra és Magyarorszagra) az egy fore esi
megengedett kibocsitisi trajektiridk, ill. a megfeleld historikus értékek, tovabba az

ezekbdl a fentiek szerint szamolt, maris jelentkez6 addssag:
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25. dbra. A Magyarorsdgra megengedhetd dsszes iveghaz hatdsi gag kibocsdatds maximalis
értéke 2100-ig (UNEP, 2012 alapjdn).
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26. dbra. A Magyarorszdgra megengedhetd ss3es siveghdz hatdsii gag kibocsdtds maximalis
értéke 2100-ig (UNEP, 2012 alapjan,).

Az abrakbol egyértelmien latszik az, hogy

¢ az BEU esetében joval nagyobbak, ill. Magyarorszag esetében nagyobbak a

historikus kibocsatasok, mint amekkora még méltanyos volna;

* BAU esetén az EU-ra, ill. Magyarorszagra juto, de 1 fére szamitott

megengedheté szintnél joval nagyobbak lennének az Osszesitett
kibocsatasok 2100-ig.

A grafikonokhoz elvégzett szamitasokbol egyértelmien kimutathaté a 2100-
ig még rendelkezésre allo, a méltanyossag szempontjat is figyelembe vevé,
egy fére es6 megengedhetd kibocsatas mennyisége. Az emberiség jelenlegi
létszamat 7 milliard fének véve, a vilag egy fére es6 kibocsatasanak nem
szabadna meghaladnia a 2.85 tCO»eq értéket. Azoknak az orszagoknak,
amelyeknél az egy fére vetitett tényleges kibocsatasi érték ennél nagyobb -
ilyen tobbek kozott hazank, ahol a jelenlegi egy fére juté éves kibocsatas
mintegy 6.6 t CO2 egyenérték/ {6, vagyis két és félszerese a

megengedhetének -, csékkentenitik kellene a kibocsatasukat.

106/ 113 oldal



Somogyi Zoltan: A fenntarthatosag altalanos elmélete

A megkivant cs6kkentés mértéke és idSbeli lefutasa természetesen orszag-
specifikus kell legyen. Az EU esetében (500 milli6 f6vel szamolva) ez a
2100-ig 6sszesitett érték kb. 167 tCO2eq/f6. Mivel a jelenlegi éves egy f6re
es6 kibocsatasi érték 8.44 tCO2eq/ 6, ez BAU esetén azt jelentené, hogy
mar 20 év (Il) alatt teljesen elfogy a rendelkezésre all6 keretet (ha a levegét a
COy-hulladékunk elhelyésére szant "kukanak" tekintjiik, akkor

mondhatnank azt is, hogy 20 év alatt ,,megtelik a kuka”). Magyarorszagon a
fentick szerint szamitott keret 215 tCO2eq/f6, s mivel a jelenlegi éves egy
fore esé kibocsatasi érték 6.24 tCO2eq/ {6, ezért nekiink 34.5 évnyi
kibocsatasi keretiink volna a fenti szamitasi rendszer szerint. (Az EU és
Magyarorszag kézotti kiilénbség abbol adodik, hogy a fenti szamitas a 2000-
2100 kozottt kibocsatasokat veszi figyelembe, és 2000-2011 ko6zott az EU-
ban sokkal nagyobb volt a kibocsatas, tehat a rendelkezésre all6 keret — ami
318 tCO2eq/ {6 volt 2000-ben a Foéld minden lakéja szamara — nagyobb

mértékben csokkent az EU esetében, mint Magyarorszagnal.)

Ezekbdl a szamokbdl egyértelmi, hogy milyen nagy a feladat, hogy a
jelenlegi vallalasokat (pl. 20-30%-o0s cs6kkentés EU szinten 2020-ig) miért
kell megtenniink, és hogy a kibocsatasokat e vallalasokon felil milyen
mértékben kell még majd csokkenteniink. A mitigaciés politikaknak

egyértelmien ezekbdl kiindulva kellene a vallalasokat megfogalmazniuk.

A fenti, egy fére jutd, még megengedhetd kibocsatasokhoz igazitott
vallalasok mint indikatorok lehetnének akar egy j6vébeli klimaegyezmény
vezérlS adatai is. Ha ez nem torténik meg — mert pl. nehéz a méltanyos
elosztast megoldani -, a tavlati céloknak a f6ldi klimatikus rendszer
megértésén alapuld, a j6vében természetesen folyamatosan pontositando
szamokban t6réné megfogalmazasat, a vallalasok ezek alapjan torténd
kijel6lését és a sziikséges monitoringok ez alapjan t6réné mikodtetését

azonban mindenképpen célszeri volna bevezetni.
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Megjegyzem, hogy az egy fére szamitott érték természetesen flige attol,
hogy egy adott orszagra vagy —csoportra mekkora a teljes kibocsatas, és
mekkora a mindenkori népesség. Ezek valtozasa 2100-ig jelentésen
befolyasolhatja az egy fére jutott értéket. Ezek kezelése azonban csak
hosszabb id6szakokra (8 évesnél hosszabb vallalasi id6szakokra) jelenthet
problémat. Az egy f6ére es6 szamitasnak az elénye lehet az is, hogy
legalabbis elvben elképzelhetS pl., hogy nagyobb és kisebb egy fére jutd
kibocsatassal rendelkezé orszagok egytittmikodési szerz6déseket
kothetnének, aminek alapjan kozos egy fére esé értéket szamithatnanak ki;
ez egy Uj mechanizmus lehetne, aminek ugyan meglennének a veszélyei a
vallalasok felhigitasara nézve, ugyanakkor hatassal lehetnének a kibocsatasi
egyenl6tlenségek kiegyenlitédésére, és tovabbi eréforrasokat (vagy az
er6forras-biztositas tovabbi mechanizmusait) vonhatnanak be a koltségek
fedezésének novelésére. Azt legalabb megéri ez a javaslat is talan, hogy

felmérjiik, vannak e benne megszivlelendé lehetéségek.

Az egy fore vetitett cél-értékeknek ezen kiviil az is haszna lehetne, hogy ki-
ki (vallalatoknal, intézményeknél, csaladoknal stb.) tudna, hogy a jelenlegi
kibocsatasaihoz képest mit engedhetne meg. Ez a #udds sokaknal
teremthetne megfelel6 motivdcist ahhoz, hogy ki-ki valtoztasson a szokasain.
A megengedhet6 kibocsatas koncepcidjanak bevezetése a motivacion kiviil
azonban arra is alkalmas lehet, hogy ebbdl vezesstk le a ,,cap and trade”
mechanizmusok ,,cap” értékét. A fentiekbdl nyilvanvalo kell legyen, hogy a
,»cap” ebben az értelemben nem egyszertien a kereskedelem ,,cap” értéke,
hanem a ,,k6zlegel6” teljes kibocsatasabol adod érték. Ez azt is jelentheti,
hogy a nagy kibocsatékon kiviil a kicsi, de sok kibocsatast okozok —
kisvallalkozasok, maganszemélyek stb. — is felel6sek, ezért valahogyan rajuk
nézve is egy k6z0s ,,cap”-et lehetne alkotni, és e ,,cap” betartatasa
érdekében a megfelel$ politikakat (pl. karbonado) végre bevezetni. Az egyes
kormanyoknak ugyanakkor feladatuk lehetne részletes, demonstrativ
példakkal operald, egyének és csaladok szamara szolgal6 ismertetSk
kidolgozasa és azok széles korben vald terjesztése annak érdekében, hogy a
kibocsatasokat a lakossagi fogyasztasi szektorban is 1ényegesen lehessen
csokkenteni. Mindehhez a fentiekhez hasonlé szamitasok j6 alapot

szolgaltathatnanak.
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Fontos altalanossagban is hangsulyozni, hogy a fentiekhez hasonlé jellegt
indikacié nemcsak azért hasznos, mert valéban jol indikalja a
fenntarthat6sag/ fenntarthatatlansig pillanatnyi allapotat, hanem mert beldle
levezethet6 azoknak a szitkséges lépéseknek a mértéke (beleértve az
esetleges szakpolitikakat) is, amelyekkel djra 1étrehozhato a fenntarthato

kornyezethasznalat.

Minden kérnyezethasznalatnak a fentiekhez hasonlé médon torténé
modellezése, elemzése, monitorozasa nyilvanvalé sem nem egyszerd, sem
nem olcso. Mégis, ahhoz, hogy az emberiség tulélése ne kertljon veszélybe,
szukségesnek tlnik felvallalni ezeket a nehézségeket és koltségeket. A
klimavaltozassal kapcsolatban mar rengeteg fejlesztés tortént, s ismereteink

jol bizonyitjak, hogy az ilyen fejlesztések lehetségesek.

Az eddigi, szabalyozatlan kérnyezethasznalatunkbol ered6 nagy kockazatokat jelent6sen
csokkenthetjiik az értekezésben javasolt fenntarthatisdg-definicio alkalmazdsdval, a definicioban is
megnyilvanulo terméseti torvények tisteletben tartdsdval, azzal, ha a fenntarthatosag
megvaldsitasakor is alkalmazzuk a mérnoki-gazdasagi tevékenységeknél mar régéta hasznalt

kvantitatfiv megkozelitést.

A fenntarthatosag csak remény, vagy szandék, a ,,j6” és a ,,rossz” kornyezethaszlalat pedig
meghatarozhatatlan marad, amig nem sgdmolunfk; a pillanatnyi, és gyakran nem helyes allapotot
mutat6 indikatorok helyett a célt és ag oda vegetd utat kell négni; a kornyezethasznalat k6z6sen
torténik, tehat hossgi tavon ki kell Jdrni a kirnyegethasndlatok kivetkegményeinek mdsra torténd

dtterhelését.
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