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

Byatt, Fothergill és Holmes: A4 kék bolygo

A viz a természet hajtdereje.
Leonardo da Vinci

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

Somlyddy Lészlé






BEVEZETO A HARMADIK RESZHEZ

Szabaditsatok ki Janit!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



1. RENDSZERELMELETI ALAPOK

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

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

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

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

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

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

I.I1. A TERMESZETES RENDSZEREK ]ELLEMZéI

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

Természeti rendszerek  Energiaszine

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

Lebontd

Korfolyamat

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

A nem ¢l8 rendszerek hajlamosak entrépidjuk novelésére — a folydk ezt azdl-
tal érik el, hogy a tektonikai mozgasok 4ltal véltozatossa tett foldrajzi terepet
clegyengetik, feltoltik —, mig az é16 rendszerek szervezédésiik fokét folyamato-
san novelik, szabad energidt halmoznak fel, aminek kovetkeztében entrépidjuk
csokken. Miutdn €6 és élettelen részeik egyarant vannak, a folyok és a hozza-
juk tartozé vizgylijtok is fejlédnek, mikozben igyekeznek dinamikus egyensulyi
allapotukat a felettiik 4116 rendszerekbe, a hidroszférédba és a bioszféraba illesz-
kedve helyileg megtartani. A rendszerek egymasba foglalt hierarchidban kapcso-
l6dnak 6ssze, mindegyik rendszer a felette allé szuperrendszer teljes mértékben
integrélt, funkciondlis alkatrésze, tehdt nem piramisszertien, hanem egymésba
»fészkelt” moédon épiilnek fel (Koestler 1967: 84, Sheldrake 1987:77). Nem art
itt ismét emlékeztetni arra, hogy akdrmilyen talalékony is az ember, az emberi
tirsadalom végsé soron nem mds, mint a Fold bioszférajanak egyik alrendszere.
Sajnos azonban a kordbbi rendszermiikodés sordn felhalmozott lerakédasok
(mészkd, olaj, gdz, szén stb.), a meg nem tjithaté erdforrdsok (fémek, ércek,
kézetek) kiakndzdsdval, valamint a megtjulé forrdsok (haldllominyok, erddk,
agrar-okoszisztémék, vizkészletek stb.) a megutjulds sebességénél nagyobb mér-
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tékti haszndlatdbdl nyert energia- és eréforrasok latszélag béségben rendelke-
zésre 4ll6 mennyiségeinek felhasznaldsaval az emberi tirsadalom miikodése
egy elszabadult pozitiv visszacsatoldst, 6nmagat erdsitd 6rdogi korré véle, ami
a modern civilizélt tirsadalmat egyre gyorsulé fejlédési spirdlba kényszeriti, és
czzel a rendszert logikai csapdak foglydvé teszi (Borsos 2013).

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

1.2. AZ ENERGIA NEM IjJUL MEG

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

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

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

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

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

tevékenység felel (Szoll8si-Nagy 2019).

1.3. A MUSZAKI RENDSZEREK JELLEMZOI

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

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

Miszaki rendszerek Energiaszint

Linedris logika
Energiaforrdsok

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

2. dbra. A miiszaki rendszerek linedris logikdja

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

1.4. AZ ELSOFAJU HIBA

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

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

egyuttmukodésiiket lehetdvé tenné, és ezért

e a muszaki beavatkozds megvaldsitdsa utdn nagy biztonsiggal megjosol-

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

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

Els6faju hiba

- Tiarsadalmi rendszerek (tdrsadalom, technolégia, gazdasdg)
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— | Természeti rendszerek (6koszisztéma, biogeokémiai ciklusok, forrdsok)

7.2

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

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

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





