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»A tobbség mindig téved, az abszoliit bizonyos-
sag dltaldban hiba, az ember hagyjon helyet a kétségnek.”

(Alex Shearer)

Tisztelt Olvaso !

Tarsulatunk idén alapitdsdnak 185. esztendejét tinnepli. On az MTT tanulmény-
kotet sorozatanak VIII. kotetét tartja kezében. Hagyomanyainknak megfelelen
(,Csalasok, csusztatasok, csalafintasagok a tudomanyban”, ,,A biodiverzitasrdl
mésképp”, ,,Ontozziink, de mibél...?”, ,A jové nagy kihivésa: kiberbiztonsag és
kiberhadviselés”, ,,Jarvanyok a 14. szazadtol a koronavirus pandémidig”) egy-egy
kozo6s gondolatra fuizott rendezvénysorozat iizeneteit kézbesitjiik koteteinkben.

Ez a kiadvanyunk a ,Bizonyossdgok és bizonytalansdgok a tudomdnyban”
cimd, négyrészes konferenciasorozat kéziratait foglalja egybe. Altaldban telt-
hézas rendezvényeinken a kornyezettudomany, az orvostudomany, a foldtudo-
many, az élettudomany, az agrartudomany, a kozgazdasag- és egyes tarsadalom-
tudomanyok jeles képvisel6i szamoltak be arrél, amit tobb évtizedes kutatdsuk
soran bizonyossagoknak, illetve bizonytalansagoknak itélnek tudomanyteriile-
teiken.

Ez senkinek sem volt kénnyt feladat, mert a tudomanyban a ,,bizonyossag”
fogalma mas, mint a mindennapok megkérdéjelezhetetlen igazsiaganak fogal-
ma. A tudomdnyos életben a bizonyossag tulajdonképpen nem mads, mint az
akar tobb emberdltén 4t felhalmozott bizonyitékok, folyamatos kisérletezések
és elméletek tesztelése azon célbdl, hogy azok alapjan megbizhatd, ha nem is
100%-ig helytallé elméleteket hozzanak létre.

A bizonyossagok és bizonytalansagok kozotti bonyolult kapcsolatot az alab-
bi két idézet mindennél jobban fejezi ki:
»Ha mérhetdvé teszed és szamokkal kifejezhet6vé azt, amit mondani akarsz,
akkor tudsz valamit, de ha azt nem tudod szdmokkal kifejezni, akkor a tu-
ddsod nem kielégitd, csak csirdjaban mutatkozik meg, ami kevés a ,,tudo-

mdnyossighoz”. )
Lord Kelvin

»A szakérték tilzottan magabiztosak abban, amiben hisznek, és azokat a
bizonyitékokat valasztjdk ki, amelyek aldtdmasztjdk az 6 igazukat, és nem

szivesen valljdk be, ha tévednek”.
Ellen Goodman



A kotet tanulmanyaibdl lathatova valik, hogy a tuddsok eredményeikkel mi-
ként egyensulyoznak a bizonyitott tények és a bizonytalansagi tényezok kozott.

»A kevés tudds veszélyes. Egy kis mennyiség csak megmérgezi az agyat. Ugy
érezziik, hogy mdr mindent ldttunk - pedig kozel sincs igy. Csak akkor lehetiink
biztonsdgban, amikor raébrediink, hogy sohasem tudhatunk mindent teljesen.”

(Suzanne O'Sullivan)

A konferenciak szervezdi és a kotet szerkesztoi koszonetet mondanak ta-
mogatoinknak (Miniszterelnokség, Agrarminisztérium Természetvédelmi
Allamtitkdrsiga, Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal, Bethlen
Gabor Alapkezel6 Zrt., Nemzeti Kulturalis Alap), a tarsszervezéknek (Magyar
Természettudomanyi Mdzeum, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, MTA
DAB), akik a konferenciakon helyet és szinvonalas kortilményeket biztositottak
anagyszamu érdeklédének és lehetévé tették e kiadvany elkészitését.

Ezt a kotetet a konferenciasorozat szervez6i és a kotet szerkeszt6i szeretett
és nagyrabecsiilt baratunk, tagtarsunk, prof. Dr. Gallé Ldszlé Széchenyi-dijas
egyetem tanar emlékére bocsatjak kozre.
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Dr. Tardy Janos, PhD, c. egyetemi tanar,
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,Fenntarthatd a fenntarthato fejlédés és
névekedés?”
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Szakosztaly tarselnoke (Kalifornia Egyetem, UCLA)

,Repedés az evolucion.”
10:45-11:00 Dr. Bergmann Annamaria, f6orvos
(Hévizi Szent Andrds Reumakérhaz és Gyogyfirdd)
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(Debreceni Egyetem, TTK, Hidrobioldgiai Tanszék)

,Sarkalatos hidroékoldgiai kiilénbségek a
viztér-tipoldgiai fogalmak értelmezésében.”
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Fenntarthato a fenntarthato fejlédés és novekedés?

Miklos Laszld

SZTA Tdjékoldgiai Intézete, Pozsony
Ustav krajinnej ekolégie SAV, Bratislava
laszlo.miklos@savba.sk

A fenntarthato fejlodés fejlédése

A mérfoldkovek - az Gskor

A masodik vildghabort utan a legfejlettebb orszagokban rohamos ipari fejlo-
dés indult be, amely - természetesen a mai szempontokbdl nézve - folyama-
tosan rontotta a kornyezet allapotat, féleg a levegd és a viz szennyezése altal.
Ez a folyamat nem volt ismeretlen, s6t, nagyon is lathat6 volt, ennek ellenére
a tarsadalom mintha valami katasztrofara vart volna, hogy a rossz folyamatot
valamiképpen meg is fogalmazza. Az egyik ilyen ,latvanyos®, de sajnos nagyon
tragikus esemény a nagy Mikulas-napi Londoni kod volt 1952. december 5 téjan,
amikor a kod és a szénfiitésbol eredd 1égszennyezés ezreket 6lt meg, kozvetleniil
vagy kozvetve. Ezutan madr a laikus és a tudos tarsadalom is komolyan kezdett a
témaval foglalkozni, kutatasok és nyilt tdrsadalmi kihivasok formajéban is. Az
egyik legismertebb kihivas a Romai klub altal kezdeményezett tanulmany a Me-
adows hdzaspar csapata miithelyébdl, amely végleges formaban 1972-ben jelent
meg Limits to Growth (A névekedés hatdrai) cim alatt. Mindezt figyelembe véve
az ENSZ 1972. junius 5-16-ra vilagméretd kornyezeti konferenciat hivott dssze
Stockholmba (UN Conference on the Human Environment), ahol mar erételjesen
megjelent az a nyilvanvald, de ijesztd tény, hogy a jovében mar lehetetlen a gaz-
dasagi novekedés ugy, hogy kozben tonkretessziik az életiink kornyezetét. Gro
Haarlem Brundtland, akkori norvég miniszterelnok asszony ezt egyértelmtien
- de ugyanakkor egyeldre csak elméleti sikon — meg is fogalmazta: a fejlédés
nem ugyanaz, mint a gazdasagi névekedés. O talalta ki a paradigméava valt fo-
galmat, a ,,sustainable development®, a fenntarthato fejlédés fogalmat. A foga-
lom szakmailag féleg a természetvédelmi vildgszervezet — az IUCN - altal lett
tudomanyos alapokon feldolgozva az 1980-ban megjelent World Conservation
Strategy tanulmanyban, majd az ENSZ altal megszervezett szakmai bizottsag
—-tudomdnyosan az [UCN altal tamogatva — ezt politikailag is megfogalmazta az
Our Common Future (az un. Brundtland) report-ban 1987-ben. Itt mdr a téma-
hoz kapcsolddva tébb tudomdnyos definicié is megjelenta, az alapdefinicio6 igy
hangzott: , A fenntarthaté fejlédés az, amely 1igy elégiti ki a jelen generdcid sziik-
ségleteit, hogy nem veszélyezteti a jovo generdciok sziikségleteinek kielégitését.”.
Ez a definicié szamtalan alakban megjelent, az egyik tetszetds és kozérthet6 ugy
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hangzik, hogy ugy kezeljitkk a Fold er6forrasait, mintha ezeket az unokdinktél
kaptuk volna kélcson, nem pedig a nagyapdinktol 6rokoltiik |

1. Ki tartsa fenn és kinek?

A kovetkezd mérfoldkd a A Ridi Cstcs volt 1992-ben (az ENSZ Kornyezeti
és Fejlodési Konferencidja, az UNCED). Azéta a ,fenntarthato fejlédés” hivata-
losan a vilagpolitika egyik meghatarozé részévé valt. Meg lett erdsitve, hogy a
fenntarthato fejlédésnek 3 egyenrangu pillére van, mégpedig a kornyezeti, gaz-
dasagi és a szocialis, amelyeknek 6sszhangban kell lenniiik. Itt lett kidolgozva az
akkor a fentarthato fejlédés tankonyveként, biblidjaként jelzett 40 fejezetes vas-
kos tanulmany, az AGENDA 21 - vagyis a 21. szazad agenddja (akkor még 8 év
hianyzott a szazadbdl). Ennek alapjan lettek meghatarozva a fentarthato fejls-
dés mutatoi. S6t, ezen a talalkozon lett elfogadva az ENSZ éghajlatvaltozasi ke-
retegyezménye és az ENSZ Biologiai Sokféleség Egyezménye is. Erdekességként
meg lehet emliteni, hogy a konferencia egyik eseménye az Earth Pledge (Foga-
dalom a Foldnek) volt, amelyet 120 orszag elndke, kirdlya, vezetd politikusa irt
ala, tobbek kozott pl. az USA elnoke, a német kancellar, vagy Fidel Castro.
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Nagy volt a lelkesedés, rdadasul a Ridi cstcs el6késziilete alatt (1990-92) a
vilagpolitika is kedvezd volt. 1990-ben ébredeztek a szocialista tdbor orszagai,
mar nem volt berlini fal, de még mindig létezett az NDK, szétes6ben volt a Szov-
jetunid és Jugoszlavia, de még léteztek, Csehszlovakia is omladozott. Az egykori
erds Kelet-Europai blokk az ENSZ-en beliil szétesett, ezeket az orszagokat ,,at-
meneti gazdasagok® (economics in transition) jelzével illették.

Igy hat a vitakban a legélesebb ellentét — ami piros vonalként huzédott a
targyalasok egész folyaman és huzédik a mai napig — a fejlett és az un. fejl6doé
orszagok népes csoportja kozott volt. Ennek a vitinak a lényege erésen leegy-
szerlsitve az, hogy a globalis kornyezet kdrosodasaért és a tarsadalmi 6sszeom-
lasért a fejlett vildg gazdasaga felelés az dltal, hogy kihasznalja a fejlédé vilag
természeti és emberi eréforrasait, de hozzajuk az elavult szennyezé technold-
giakat szallitja. Ezért a fejlett orszagoknak fizetniiik kell, amit a fejlett orszagok
tulajdonképpen elismernek. De hogy ez a fizetség mennyi legyen és milyen for-
méban torténjék, ma is borzolja a kedélyeket. Tehat maga a fenntarthatd fejlédés
lényege — a gazdasagi, tarsadalmi és a kornyezeti feltételek 6sszhangja — mar
ezen a szinten meg lett renditve. Manapsag ezt a vitat inkdbb mint a ,,globalis
Eszak“ és a ,globalis Dél“ harcaként jelzik.

Mérfoldkovek - az ujkor
Annak ellenére, hogy a Ridi Csucs 6ta szamtalan tanulmany és fontos doku-
mentum - az AGENDA 21-t6l (1992) az AGENDA 2030-ig (2015) - jelent meg, a
lelkesedés a fentarthato fejlédés irant lankad. Maga az eszme is meg lett kérd6-
jelezve, politikailag is, szakmailag is.

Uj impulzusokra volt sziikség. 2000. december 23-an New Yorkban, az
ENSZ tjabb csticstalalkozdjan lett elfogadva a UN Millenium Declaration, ben-
ne a 8 milleniumi fejlédési céllal (Millenium Development Goals - MDGs). 10
évvel a Ridi Csucs utan az ENSZ 6sszehivott egy Gjabb cstcstalalkozdt 2002-re
Johannesburgba (WSSD - World Summit on Sustainable Development), amit
Rio+10-ként is emlegetiink. 20 év utan, 2012-ben ismét Ridban tartotak meg az
4j csucstalalkozot, kevés sikerrel. Eredményesebb lett a 2015-re New York-ba
osszehivott cstics (United Nations Sustainable Development Summit), aminek
az eredménye az AGENDA 2030 (Az ENSZ Fenntarthat6 Fejlédési Keretrend-
szere. A vilagunk megvaltoztatasa), melyben 17 fenntarthato fejlédési célt fogal-
maztak meg.

Osszevetve e mérfoldkovek elvi/elméleti eredményeit azt kell hogy mond-
juk, a Rioi csucs utan igazan forradalmi attdrés mar nem tortént (2. és 3. abra).
A fenntarthatd fejlédés azdta inkabb agazati témdkban lépett el6re, mint pl. a
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@ eromenr OLALS

1992 |
Rio Summit
AGENDA 21

2000
Millenium Summit
MDG's

2015

UN General Assembly
AGENDA 2030 - SDG's

Vesd ossze!

2. A fontos mérfoldkévek eredményei

UINITED NATIONS

TRANSFORMING OUR WORLD:

o

THE2030 AGENDAFOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT

3. Avildgunk megviltoztatdsa. Az Agenda 2030

klimavaltozasok, a bioldgiai sokréttiség, hulladékgazdalkodas, stb.

Ha a fenntarthat¢ fejl6dés céljait és a gyakorlati eredményeket vetjiik ossze,
méginkabb lehet kételkedni a folyamat ésszertiségében. A kérdés az, menyire
tartjuk, vagy nem tartjuk be azokat a célokat, amelyek ezekben a dokumentu-
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mokban meg lettek fogalmazva? A vélasz természetesen ugyanigy megfogha-
tatlan, mint a kérdés, de egy tényszert eszmefuttatast megkockaztathatunk.
Nevezetesen, hogy hidba is igyekszik az emberiség egyik — bizonyosan a kisebb
- része betartani a leirt fogadalmakat, tehat hogy tgy fogjuk hasznalni eréforra-
sainkat, hogy az unokainknak is jusson bel6le, ha mindig tobben és tobben va-
gyunk a Foldon és ennek a nagy szaporulatnak sziiksége van az eréforrasokra.
Nem is beszélve arrdl, hogy e tomeg nagy részének fogalma sincs a fenntarthatd
fejl6désrdl, vagy ha van is, mindent elhomalyosit az akut éhség és a szomj.

Igen, a fenntarthato fejlédés legnagyobb veszélyeztetdje a dinamikus népes-

ségszaporulat, és sajnos a vilagnak éppen azon régidiban, ahol ez a népesség
nehezen tud megbaratkozni az er6forrasok ésszerti kihasznalasaval, vagy taka-

1950 1999 2014
2,5 miliard 6 miliard 8 miliard

4. Zsugorodik a Fold?

rékossagaval. Tehat zsugorodik a Fold?

A tulszaporulatnak egymadst generald kovetkezményei vannak, ezek felderi-
téséhez nem is sziikséges kutaté munka. A népességszaporulatnak enni és inni
kell, megjelenik az élelem és vizhidny, ez a termétalajok tonkretételét és kiélését,
valamint tjabb termdtalajok kialakitdsat eredményezi, ami természetesen er-
déirtashoz és a természetes él6helyek eltiinéséhez vezet. Ehez még csatlakozik a
hulladékprobléma, a viz- és levegszennyezés. Mindez fokozatosan élhetetlenné
teszi e régidkat, ami zavargasokat, haborut és migraciot okozhat.

Mindezek kérnyezeti egészségiigyi problémakat is okoznak. A levegészeny-
nyezés (SO,, CO, NO,, O,, Pb, szilard részecskék) kb. 2,7 — 3 milli6 halalt okoz
évente, ebbdl 90% a fejldo orszagokra esik. A vizszennyezés, a fert6z6 betegsé-
gek, a higiéna hidnya évi 12 millié elhalalozasért felelés. A kérnyezeti artalmak
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altal okozott betegségek szamldjara osszesen kb. 55,7 milli6 elhalalozast irha-
tunk évente.

Ala kell hiznunk, hogy ériasi kiilonbségek vannak a gazdag és a szegény
orszagok kozott, ahol még tényleg nem a fenntarthato fejlédés ismerete a vezetd
téma! Viszont ezek az adatok is egyértelmiien bizonyitjak, hogy a kérnyezeti,
gazdasagi és szocialis feltételek szorosan Osszefiiggnek, tehdt a fenntarthato fej-
l6dés 3 pillérének egyenlé médon valo kezelése elengedhetetlen.

A fentarthato fejlédés 3 pillére

A fenntarthato fejlédés 3 pillére tehat a kornyezeti (enviro), gazdasagi (econo)
és a tarsadalmi (socio) pillér, ezekhez még hozzatartozik a kultura is. A pillérek
az elmélet szerint integraltak, egyenranguak, de kétségtelen, hogy a kérnyezeti
karosodasok miat lettek megalkotva. A fentarthaté fejlédést — amely sokszor a
novekedés csokkenését kivanja meg — a kornyezetvédelem er6lteti, de ki az, aki
szivesen fogadja el ezt a tézist?

Most vizsgaljuk meg a pilléreket, nem kozhelyszertien, de nem is politikai
aludvariassaggal, hanem szakmailag. Tehat:

a) ,Enviro“ a fizikai-kornyezeti feltételek

Ez maga A KORNYEZET, melynek a fizikai lényege a legmegétalkodottabb,
az anyagi lényege nehezen valtoztathatd. Ez a taj — a geodkoszisztéma — els6d-
leges szerkezete.

b) ,,Econo®: A gazdasdgi feltételek

A gazdasagi szféra alapvetd tdmasza a geookoszisztémak adottsagainak hasz-
nélata, ezért altalaban antagonisztikusan reagal a kdrnyezetvédelemre. A leglat-
hatobb kapcsolat a tajhasznalat/tajtakaro valtozasa, tehat a masodlagos tajstruk-
tira. A gazdasagi szféra egyértelmiien erésebb, mint a kérnyezetvédelmi. Még
formalisan is: egy-egy kormdnyban egyetlen kornyezetvédelmi minisztérium all
szemben az 6sszes tobbi gazdasagi tarcdval (Magyarorszagon jelenleg még egy
sem), tobbé-kevésbé ezek engedékenységétdl tiigg a kornyezetvédelem sikere.

) »Socio®: a tdrsadalmi-kulturdlis feltételek

Ebben a pillérben a kornyezetvédelem szempontjabdl a legfontosabbak: a
lakossag életszinvonalanak fenntartdsa, a tdrsadalmi kultura szintje és bizonyo-
san az 6kologiai tudat is. Mindezeket a gazdasagi-szocialis rendszer szabalyoz-
za. Ide tartoznak a kornyezetvédelem jogi szabalyzoi is.

Ezek a feltételek az EU-ban egységesiiltek, kivéve a fizikai kornyezeti feltéte-
leket, melyek helyhez kotottek, stabilak, legalabbis sokkal lassabban véltoznak,
mint a masik két feltételcsoport. Viszont ezek régionként valtoznak, mindeniitt
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sajatsagosan: a megvaltoztathatatlan természeti torvényszertiségeknek megfele-
16en reagélnak az ember beavatkozasaira.

A fentiekbdl nyilvanvald, hogy az, ami helyr6l-helyre valtozo, ugyanakkor
az adott helyhez kétve nehezen véltoztathato, az ember altal megsértve veszélyes
irdnyba fejlddhet: tehat a fizikai kornyezeti feltételek azok, amik igazan igénylik
afenntarthatd fejlodés kornyezeti pillérét. Mégis, a dontéshozdk tobbsége (szub-
jektiv szakmai muveltségébdl adoddan) kevésbé ért ehhez, mint a masik két pil-
lérhez. A kornyezetvédelemnek a gazdasagra és a szocidlis szférara kihatd vélt
vagy valds kovetkezményeit sokkal inkabb érzékelik, mint vice versa a gazdasag
és a tarsadalomnak a kornyezetre valé kdros hatasat. Ugyanakkor mindkét ol-
dalon hianycikk a megfelelé hatékonysagu athidald képesség, pl. politikai, gaz-
dasagi, szocialis érvekkel is hathatéan aldtamasztani a kdrnyezetvédelem fizikai
torvényszertiségeit és a sziikséges intézkedéseket.

Mi lenne sziikséges e pillérek tényleges integracidjahoz?

Integracio a fenntarthatd fejlédésben

Elméletileg megfogalmazva mar maga a fentarthat6 fejlédés fogalma is integrdlt
paradigma. Pl. a Ridi Csticskonferencia vége felé mar azon élcel6dtiink, hogy
a konferencia megnevezésében — United Nation Conference on Environment &
Development — a legfontosabb szécska az ,,&“! Ertsd: hogy nem lehet fejlédésrdl
beszélni kornyezetvédelem nélkiil. Az integraciot a tobbi késébbi cstcstalalkozd
is tamogatta, pl. a Johannesburgi Rio+10 egyik elvcsoportja a ,,over-sectoriality,
over-regionality, complexity volt. Vagy az AGENDA 2030-ban elfogadott célok
talan leggyakoribb fogalma a mindeniitt megjelené (mindent magaba foglalo)
“inclusive”.

Sajnos, a realitds az, hogy az integracidval szemben kemény az ellenszenv,
inkabb a rezortizmus, a homokozok elosztasa, az integrativ versus agazati szem-
lélet iitkozése a jellemzok. Az alapvetd szakmai probléma tulajdonképpen az
integracié fogalmanak eltéré értelmezése. A minden dgazatot atfogé dontésho-
zatal értelmezés nagyon ritka, az d4gazatok (az dgazati hivatalnokok és tervezok)
igyekeznek ellenallni az agazatokfeletti koncepcidknak, ugyanugy a kornyezet-
védelmi korlatozasoknak a koncepciokba és a tervekbe valo integracioja ellen.

Mit is lehet ezzel kezdeni? Nem lehet mindent megoldi, de meg lehet probal-
ni. Csak példanak: Szlovakia elsé kornyezeti politikajaban (1990) a fenntartha-
t6 fejlédés megfoghatébb moédon a Tdrsadalmi fejlédés okologizdciéja-ként lett
megfogalmazva, 4 szféraban, nevezetesen 2 felépitményi - a tdrsadalmi tudat, a
torvényi és gazdasagi eszkozok okologizacidja — valamint 2 alap szféraban - a
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tertileti elrendezés (beleértve a természetvédelmet is) és a technoldgiai folyama-
tok okologizacidja. A sorrend nem véletlenszert - a tarsadalmi tudat 6kologiza-
cidja szandékosan szerepelt az elsé helyen - tényleg ilyen sorrendben képzeltiik
el az utat a fenntarthato fejlodés felé. Valdjaban ilyen modon lett a fenntarthato6
fejl6dés elve becsempészve a redlpolitikaba.

Mi minden kellene még e pillérek integracidjahoz? Integralt eszkozok, ez
nem unifikacio, globalizacié vagy homogenizacié! Integralt eszkozok a tudo-
manyban, az oktatasban (a fenntarthatd fejlédés tudomanya és oktatasa), a te-
riiletrendezésben, a technolégidkban. Mindez viszont a gyakorlatban iitkézik
ugy az erételjes agazati politikakkal, gazdasagi irdnyitassal, kozigazgatassal,
s6t sokszor az egyéni elképzelésekkel is, mint az dgazati szemléletekkel a tudo-
manyban és az oktatdsban is.

Ha csak a fizikai kérnyezetet érint6 tudomanyokat nézzik, a taj, mint geo-
okoszisztéma komplex ismerete elengedhetetlennek kéne hogy legyen az integ-
ralt kornyezetvédelemhez és a tdjmenedzsmenthez. Az integralt tajtudomanyok
ugyanugy kulcsfontossagiak tobb nemzetkozi redlpolitika irdnyitdsahoz is,
mint pl. Az AGENDA 2030 t6bb fejezete, a NATURA 2000, a Keret Viziranyelv,
az EU Ko6z6s Agrarpolitikdja, a Green Deal, stb.

Mindezek ellenére a dontéshozok a tudoményok szerepérél a politikaban
kissé mds véleményen vannak. El6nyt élveznek azok a megoldasok, amelyek mi-
nél el6bb sikereket mutatnak fel (legjobb, ha mar 4 év alatt). Tehat a szakadék
létezik az ,,ado“ (tudomany) és a ,vevd“ (dontéshozas) kozott!

Milyen tudomdanyagak szitkségesek e hirhedt szakadék athidalasihoz? Ha
kozhellyel akarunk élni, a vélasz egyszert: interdiszciplinaris tudomanyagak.
Ezeket tigy-ahogy ismerjiik. Osszetettebb a nem kozhelyes valasz: sziikségesek a
tudomanyalkalmazds és a tudomanytolmacsolds “tudomanyai”. Ez bizony joval
nehezebb did, mert ezeknek nem ismerjiik a pontos szillabuszat.

Ezek lennének esetleg a sz6 szerinti fenntarthato fejlédés tudomanyai???

A fenntarthato fejlodés stratégiajanak mérlege

Az alapvet6 kérdés tehat az, hogy fenntarthatd-e a fenntarthat6 fejlddés? A for-
malis valaszt a fenntarthatd fejlédés mutatoéi hivatottak megadni, amelyekb6l
jo néhany ismert. Az ENSZ a Ridi Csucs utan 134 mutaté6t definialt, amelyek-
rél megkovetelte a tagorszagok jelentéseit. Ez a nagy szam sajnos nem segitet-
te a fenntarthatd fejl6dés integralt megértését. Ezért a Vilagbank, az UNEP, az
OECD, az EEA aggregalt mutatokkal, kiilonb6z6é indexekkel prébalkoznak.
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Ilyenek pl. az okoldgiai labnyom, a fentarthaté fejlédés index, a joléti index, stb.
Az orszagok sorrendje az egyes indexeknél majdnem ugyanolyan. A legjobb or-
szagok: Svédorszag, Finnorszag, Svajc, Luxemburg, Norvégia, a legrosszabbak:
Mauritania, Zaire, Etidpia, Niger, Afganisztan. Magyarorszag és Szlovakia a 25.
- 35. hely k6z6tt mozog.

A mérleget a dokumentumokban meghatarozott célok szerint is megitélhet-
jiik, pl. hogyan teljesiiltek az ENSZ milleniumi céljai?

Az adatok szerint a szegénységben él6k szama felére csokkent. Tébb mint 2
milliard ember jutott jobb ivévizhez. De mivelhogy azéta 6riasi a népszaporu-
lat, ezek a szamok szinte elvesznek, hiszen széls6séges szegénységben még min-
dig 1,2 milliard ember ¢él, 4 masodpercenként hal meg egy gyermek valamilyen
megelézhetd okbdl, tobb mint 900 milli6 ember tartés éhségben szenved, de
viszont az élelmiszertermelés elérte a kritikus hatarokat.

Fenntarthat6-e tehat a fenntarthaté fejlddés? Annyit megtanultunk, hogy
hagyni kell az er6forrasokbdl az utédainknak. Dehat hogyan, ha mindig tobben
vagyunk és a jelen tarsadalomnak is égetd és sz6 szerint létfontossagu sziiksége
van a forrdsokra?

Persze, van néhdny elmélet, pl. a “decoupling” (lecsatolni a fejlédést a no-
vekedésr6l). Ez azt jelenti, hogy le kellene 4llitani a névekedést? Mert nyilvan
nem a fejlédést szeretnénk leallitani! De akkor minek a névekedését? Az élel-
miszergyartasnak, aminek a szant6fold az alapja? A szant6fold gyarapodasat?
Az energiahasznalatnak? A fogyasztasnak? Takarékoskodjunk? Mindez jogos
szakmai felvetés, de ht hanyan fogadjék ezt el a 8 milliardbol. Es abbol a 1,5-2
millidrdbol, akik tomeges inségben szenvednek?

Tehat minek a novekedését allitsuk le? A népesedésnek!? Ez bizony targyi-
lagosan és ridegen szdmitva megoldas lenne!!! De egyelére globélis mértékben
nem nagyon realis (?1?).

Bizony, tobb itt a jo kérdés, mint a jo valasz!

Tehat nem lehetiink elégedettek. Tegytik fel a kérdést: mit tettiink eddig és
toldjuk meg a kérdést azzal, hogy mi tortént volna kornyezetiinkkel, a Fold eré-

forrasaival, ha mondjuk az 1972-es Stockholmi konferencia 6ta nem igyeksziink
erdfeszitéseket tenni a fenntarthato fejlédésért?

Es milyen az eredmény? Talén ideillik Arkagyij Rajkin oroszosan kiejtett
szalloigéje, még a mély szocializmus idejébdl (Rajkin szovjet humorista volt):
“Valami van! De nem 4z igazi I

De ha nem tettiink volna, nem tennénk semmit, ez a “valdmi” se volna.
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Zarsz6 - enyhe optimista szinezettel

A Ridi Cstcs 6ta eltelt tobb, mint 3 évtized. A lelkesedés bizonyosan apadt, de
azt batran el lehet mondani, hogy akkor elindult egy folyamat, amit mar nem
lehetett megallitani. Ma mar elképzelhetetlen, hogy barmilyen emberi cselek-
vésnél ne vizsgdljuk meg annak a kérnyezetre valé hatdsat. Ez mindennapiva
valt, még ha az eredmény gyakran vita targya is. Taldn nincs olyan nemzetkdozi
férum, barmilyen targyban, hogy ne keriilne szdéba pl. a klimavaltozas, a bi-
oldégiai sokszintiség — amelyeket a nemzetkozi jog szintjére épen a Ri6i Cstcs
emelt —, vagy a levegd és vizszennyezés. Tehat azt elmondhatjuk, hogy ma mar
nincs gazdasagi fejlesztés/novekedés kornyezeti megfontolasok nélkiil. De hogy
ez elegendG-e a fenntarthatosdaghoz, kérdéses.

Az viszont talan nem kérdéses, hogy az emberiség taldlékony, tovabbra is
kiizd és igyekszik. Pl. nem régen fogott hozza a CO, neutralitds meghatdroza-
sahoz, az 0koszisztéma szolgaltatasok jobb kihasznalasdhoz, kitalalta a Green
Deal-t, 1j er6forrasokat és ezek j hasznalati mddszereit keresi és taldlja meg.
Figyeljiink oda!

Mindekozben alkalmazkodunk, még ha nem is tetszik a dolog.

Az emberiség atlagéletkora pedig névekszik!
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Mi volt és mi maradt a lavor fenekén?!
Bizonyossdgok és bizonytalansdgok vizes él6helyeinket illetéen.
Boros Emil

HUN-REN Okolégiai Kutatékézpont, Vizi Okoldgiai Intézet
drborose@gmail.com

Sok bizonytalansag és félreértés adddik abbdl, hogy dsszekeverjiik a valodi ta-
vak és vizes él6helyek fogalmat illetve miikodését, pedig ennek nagy jelentdsé-
ge van hazankban. A vizes él6helyek szemi-akvatikus rendszerek, a szarazfoldi
(terresztris) és a vizi (akvatikus) 6koszisztémak kozott foglalnak helyet, melyek
jelent&sége és teriileti kiterjedése Magyarorszagon is kiilonds jelent6ségti. Vizes
(szemiakvatikus) él6helyeknek tekintjiik azokat a természeti egységeket, ame-
lyeknek feliiletaranyos atlagos vizmélysége — kozépvizallas esetén — a két métert
nem haladja meg, az ennél mélyebb viztereknek pedig azokat a részeit, ame-
lyeknek legalabb egyharmadat makrovegetaci6 (hindr- és/vagy mocsari és/vagy
szegélynovényzet) boritja vagy kiséri. Tovabba azokat a természeti egységeket,
ahol olyan hidromorf talajok talalhatok, amelyeknek felsé rétege tartésan vagy
legaldbb hosszabb id6tartamig vizzel atitatott, s ezért jellegzetes, tobbnyire nagy
vizigényti vagy jo viztlirést névényallomanyokkal (nadasokkal, magassasosok-
kal, lap- és mocsarrétekkel, mocsari gyomtarsulasokkal, iszap- és zatony-no-
vényzettel, nedves és vakszikesekkel, lap- és mocsarerd6kkel, bokor-fiizesekkel,
puha- és keményfa-ligeterdSkkel, égerligetekkel), ill. azok jol felismerheté ma-
radvanyaival jellemezheték (Dévai, 1998).

A ,t6 kontra vizes él6hely” kérdésében bizonyossagok is vannak hazankat
érintden. Bizonyossag, hogy a vizrendezések elott Magyarorszagnak kb. 45%-a
volt idészakos és allandd, folyo és allovizekkel érintett teriilet. Az drmentesités
kovetkezményeként az arterek 95%-at veszitettitk el, melyek a vizrendezéssel
érintett teriiletekkel egyiitt napjainkban mez6égazdasagi hasznalat alatt all6 Gn.
kultartdj. A hajdani vizi és vizes él6helyek halézatat mutatja be a gyakran ,,po-
csolyatérképként” is emlegetett 1. dbra a kovetkezd oldalon, a folydszabdlyoza-
sok és a vizrendezések el6tti allapotban.

A Karpat-medence hidrogeolégiai szempontboél egy olyan zart jellegt iile-
dékes medence, ahol a felszin alatti gravitdciés aramldsi rendszereknek nagy
jelent6sége van, és részben ezek hatdsara itt kiilonleges vizes él6helyek is ki-
alakultak, melyek jelentds mértékben felszin alatti vizektdl fliggé okosziszté-
mék. Ezen unikdlis 6koszisztémdk kis szamban fennmaradt képvisel6i kiemelt
jelent6ségti él6helyeket képeznek a hazai védett teriiletek halézatban, igy a fel-
szin alatti vizkorforgastdl (hidrologiai ciklusok) fiiggé kiilonleges hidrologiai
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1. dbra. A Kdrpdt-medence vizrajza a vizrendezések el6tt és utdn. Forrds: Magyar Kirdlyi
Féldmdivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Intézet (1856)

rendszerek (szikes tavak, lapok, barlangok, forrasok, viznyel6k) a Természet-
védelmi Torvény (1996. évi LIIL. Tv.) altal ,.ex lege” (a torvény erejénél fogva)
védett természeti teriiletek hazankban. A szikes vizek nagylépték eltlinésének
voltunk tanti a mult szazad kozepétdl kezd6dGen, amely mintegy 85%-os él6-
helyvesztést jelentett a régioban, és ez a folyamat sajnos még nem allt meg. Ezzel

egyidejiileg a vizes él6helyek besziikiilése 70%-ra becsiilhet6 a régiéban (Boros
és mtsai. szerk., 2013).

A mezégazdasagi teriileteken gyakori probléma az ugynevezett belviz, ami
nem mads, mint a lecsapolt korabbi vizes él6helyek medreiben felgyiileml6 csa-
padékviz. Elméleti szinten emlitem meg, hogy a vizes él6hely halozat atlag 5
cm-es vizboritasanak térfogata nagysagrendileg megegyezik az orszag évi 2 km?
vizfelhasznalasdval, ami a Balaton jelenlegi medrének maximalis viztérfogata,
tehat maximadlisan ennyi vizet kéne rendszeresen visszapotolni ahhoz, hogy a
vizes él6hely haldzat megfeleléen miikodjon. Ezeknek a belvizes teriileteknek
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jelenleg a 78%-a szant6foldi muvelés alatt all, viszont ezek a viznyomasos tertii-
letek gyakran nem, vagy csak korlatozottan miivelhet6k gazdasagosan (2. abra).
Ezért ezeken a teriileteken a vizmeg6rzés céljabol minél nagyobb aranyban
lenne sziikség az eredeti vizes él6helyek helyreallitasira, amihez a mtvelési ag
megvaltoztatasara is sziikség van. Ugyanakkor a muvelésvaltas nem jelenti ezen
tertiletek teljes felhagyasat, mert a vizmegdrzéssel 0sszeegyeztethetd gazdalko-
das tovabbra is végezhetd lenne ezeken a helyreallitott vizes él6helyeken, példa-
ul legeld, kaszalo, nadas, erdd, vagy vizallas miivelési agaknak megfeleléen.

Egyéb 25
1% Vizes élGhely

1%

Gyep
18%

2.dbra

A belvizzel boritott
tertiletek felszinboritds
(Corine) szerinti megoszldsa
Magyarorszdgon

Szantofold
78%

Hazank felszini vizkészlete mennyiségi és mindségi vonatkozasban is igen
kitett helyzetben van, ami behatarolja a vizektdl fligg6 okoszisztémak helyzetét,
de jelentds nemzetgazdasagi és tarsadalmi kérdéseket is felvet, kiilonosen a kli-
mavaltozds egyre jobban érzékelhet6 negativ hatasainak titkrében. A nemzeti
vizstratégia adatai szerint (2017) a medencébe befolyé vizek 95%-a kiilf6ldrél
jon, de ennek a nagy része ki is megy az orszagbdl a vizfolyasokon keresztiil.
A bevételi oldalon jelentkez6 befoly6 viz és csapadék, illetve a kiadasi oldalon a
kifoly6 viz és a belsd vizfelhaszndlas éves mérlege kobkilométerben kifejezve a
kozolt becslések szerint egyensulyban van (3. dbra, kovetkez6 oldal), mégis azt
latjuk, hogy egyre kevesebb a felszini viz az orszagban, s6t a talajvizszint is egyre
jobban siillyed az egész Alf6ldon (6. dbra).

Hogyan lehetséges ez? A csapadék a befoly¢ vizkészletnek a fele, de ez nagyon
szeszélyes eloszlasu és ami nagyon lényeges, hogy egyre kevesebb ho esik, ami
a talaj vizkészletének visszapotlasat szolgalna a beszivargassal, valamint csok-
ken a felszini vizek jégboritdsanak mértéke és idétartama, ami viszont fokozza
a parolgasi veszteséget. A tavasztol 6szig (vegetacids idészak) lehullo csapadék
nem tud beszivarogni a talajba, mert elparolog, illetve a névények elparologtat-

25



Kiilf6ldrsl érkezik:
112 kny

"'j‘:u.ni csapadeék:
B |

|’1ru]|_,1‘.

49 K 118 km’
/5/) V vlc]lnuml‘l-

felszin alat™izbol?
1 ki

Vizfelhasznilis
felszini vizbal:

1 kmy'

Hazai lefolyds:
6 km

Kiilfoldre tivorik:
117 km

3. dbra. Magyarorszdg vizmérlege. Forrds: Nemzeti vizstratégia (2017)

jak. Ugyanakkor a klimatikus kérdések mellett riaszté adat, hogy a teljes viz-
felhasznalasunk kozel fele a felszin alatti vizkészletekb6l szarmazik, valamint a
felszini vizkészletek sztikiilésével fokozddik az igény a felszin alatti vizkészletek
kihasznalasara. A folyok vizjardsa is valtozasokat mutat és a medermélyiilés is
folyamatos. Osszességében a kiilonféle hatdsok ereddje az, hogy egyszerre van
jelen arviz, belviz, aszaly a térségben, és ezek a problémak a természeti és a tar-
sadalomfoldrajzi adottsagok, illetve folyamatok komplex ereddje, tehat nem ki-
zarolag a klimavaltozas felelés a problémakért, hanem mi is! A vizek mennyi-
ségi kérdései mellett azt is meg kell emliteni, hogy a felszini és a felszinkézeli
viztestekbdl kevés szamit jo 6koldgiai allapotinak.

A szikesek az EU-direktivakban kiemelt prioritast élveznek, illetve a ramsari
teriiletek halozatdban is el6keld helyet foglalnak el. A 29 hazai ramsari-tertilet-
bél kilenc tartalmaz szikes dkoszisztémakat (szikes vizes élohelyeket). Mivel a
Karpat-medence és ezen beliil Magyarorszag a szikesek el6forduldsi helyének
eurodpai sulypontja, igy példaul a Ferté6 Eurdpa legnagyobb szikes viztere, tehat
ezeket a kiilonleges dkoszisztémakat csak itt lehet megdrizni és helyredllitani
az eurdpai kontinensen! Igy tulajdonképpen mondhatjuk, hogy szikes nagyha-
talom vagyunk Eurdpaban (https://mta.hu/tudomany_hirei/tudta-hogy-ma-
gyarorszag-igazi-szikesto-nagyhatalom-109337). Ez egyrészt orvendetes, de
ugyanakkor nagy felel6sség és kihivas is a megOrzésiik.
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A szikes okoszisztémak globalisan korlatozott elterjedési teriiletd, kiilonleges
és nagyon véltozatos él6helyek. Az életkozosségiiket gyakran magas biodiverzitas
jellemzi, bennsziilott fajok kapcsolédnak hozza, és természetesen ezek kiilondsen
veszélyeztetettek, mint ahogy vildgszerte a vizes él6helyek. A Fert6 (osztrak nevén:
Neusiedler See) allapotvéltozasai, mint a legnagyobb eurdpai szikes viztér esetta-
nulmanyként szolgal a szikesekre nézve. A XIX. szazadban még dontSen nyilt
viztér volt, majd a XX. szdzad els6 felében, viszont amikor a Hansag lecsapolasa
tortént, a Hansagi-fécsatornan keresztiil a Fert6 vizét is szabalyoztak. Az 1950-es
évekre a mocsarinovényzet, elsésorban a nad (Phragmites australis) rohamos el6-
retorése ment végbe, mert a lecsokkent vizszint miatt az elmocsarasodas iranyaba
kezdett atalakulni a viztest. Ezt probaltak késébb ellenstlyozni, ezért a XX. szd-
zad kozepén vizszintemelés tortént, és a 1960-as évek ota gyakorlatilag egy viz-
szintstabilizalasi torekvés jellemzd a té szabalyozasdban. Ennek ellenére a nadas
kiterjedése azota is lassan, de folyamatosan véltozik és tovabb fogy a Fertd nyilt
vize, igy részben a szabdlyozasnak is koszonhetden a Ferté nem igazi t6, hanem
vizes él6hely. A Fert6 hosszttavi megérzése és lehetséges mértéku rehabilitaci-
6jahoz egyrészt tisztazni sziikséges a viztest vizforgalmat (mérlegét) befolyasolo
tényezbket (pl. a nadas 6v parologtatasa, a felszin alatti vizek szerepe, hidrologiai
kapcsolat a Hansaggal), masrészt meg kell gatolni a nadas tovabbi térhoditasat.
Mivel a Fert6 a vizrendezések elott 6sszefiiggd vizteret alkotott a Hansaggal (4.
abra), ezért ezek helyreallitasanak lehet6ségét egymassal Osszefiiggésben kell
megvizsgalni (Boros és Vords, 2024). A Fert6hoz hasonlo jellegii és sorsu szikes
viztér a Velencei-td, amely szintén jelentds szabalyozason ment keresztiil, de keze-
lésére és helyredllitasdra a Fert6re vonatkozd irdanyelvek a meghatarozoak.

' A Fert6 Europa legnagyobb szikes
ere és a Hansdg Idpvidéke 1788-ban.
: Forrds: Heged(is 1788,




A problémak alapjan lathato, hogy még sok bizonytalansag van a regionalis
hidrolédgia ciklus felszini és felszin alatti mtikodését illetéen, pedig a felszini vi-
zek a viz korforgdsanak csak az egyik felét jelentik, gy is mondhatnank hogy a
»jéghegy csticsa”. Az allovizeink vizforgalmaban altaldban teljesen elhanyagol-
juk a vizkorforgas felszin alatti agat, ami sok félreértéshez vezet, pedig a tavak
és vizes él6helyek fenntarthat6 helyredllitasa és kezelése csak a hidrogeoldgiai
(vizfoldtani) kialakulasuk és 6koldgiai miikodésiik komplex megértésével lehet-
séges. Tudjuk, hogy a folyoknak, a tavaknak, a tengereknek meg a felhdknek
nagy jelentdsége van a vizforgalomban, de keveset gondolunk arra, hogy a fel-
szin alatti vizek ugyanutgy részt vesznek ebben a ciklusban, melyek egytitt alkot-
jak a vizek korforgasat. Toth Jozsef neves hidrogeoldgus professzor mar az 1960-
as években megalkotta azt a jelentés hidrogeoldgiai modellt, miszerint vannak
regionalis, atmeneti és helyi felszin alatti gravitacios aramlasi rendszerek, me-
lyeknek a Karpat-medencében is meghatdrozo jelent6sége van (Téth, 1999).

Mocsar

Szikes
viztér

-

aramvonal

—_—

—p  |okdlis + kiaramiasi terulet
»  intermedier * bearamiasi teriilet

—p regiondlis
5. dbra. A gravitdcios felszin alatti vizdramldsok és a vizes él6helyek tagozéddsa.
Forrds: MddlIné Szényi (2013) és Toth (1999)

A modell szerint a lapokat részben, mig a szikes vizeket nagyobb részben
helyi felszin alatti gravitacios aramldsi rendszerek taplaljak vizzel, amely a hely-
reallitasuk szempontjabdl is meghatarozo. Ezzel szemben a mocsarakat legin-
kabb a felszini vizgytjtén 6sszefoly6 vizek taplaljak, ezért ezek helyreallitdsa
kozvetlen felszini vizpotlassal viszonylag egyszertien lehetséges, amire szamos
miikodé elsésorban természetvédelmi példat talalunk, mig a felszin alatti vizek-
tél fliggd vizes él6helyek esetében ez nem elégséges. Ezek esetében olyan koz-
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vetett megoldasokat kell alkalmazni, melyek el6segitik a felszin alatti dramlasi
rendszerek helyreallasat. Ilyen megoldas lehet a beszivargasi teriiletek vizpot-
lasa, illetve a vizes él6hely haldzatban a célteriilethez hidrologiailag a felszin
alatt kapcsolodo mocsari jellegli vizterek drasztasa, igy a varhato elszivargason
keresztiil valosulhat meg a kozvetett, felszin alatti vizpétlas. Az ilyen tipusu vi-
zes él6hely rehabilitacio kivitelezése sokkal nehezebb feladat, mint a kozvetlen
beavatkozasok, de van mar erre is mikodd példa. Példdul a Szomor Mintagaz-
dasag a Kiskunsagi Nemzeti Parkban 20 éve végzi a szikes vizesél6helyek arasz-
tasos rehabilitaciojat és legeltetéses kezelését Apaj-pusztan, amely példaértéki
eredményeket szolgalta a szikes vizes él6helyek helyreallitdsara vonatkozdan.
Ennek lényege, hogy a vizes él6hely rendszer kozvetlen arasztasa (440 ha) a
Domsodi-arapaszt6 csatornan keresztiil a Dunabdl szarmazé vizekkel torténik,
oktobertdl mérciusig évente kb. 3 millié m3 csatornaviz jut ki az Als6-Sztnyogi-
rétre, ami nyar kozepére nagyrészt elparolog. Az arasztas hatdsara kozvetleniil
kialakult vizes él6helyek mellett a felszini vizek gravitacios elszivargasaval és a
szikes talajviz megemelésével kozvetetten is hozzdjarul a kornyezé szikes viz-
terek helyreallitasdhoz. Emellett a teriilet kezelése magyar sziirke marha és bi-
valy extenziv legeltetésével torténik villanypdsztoros rendszerben, adaptiv allat-
mennyiséggel, majustol novemberig. A legel6 allatoknak nem csak a névényzet
kezelésében, hanem a mechanikai hatasukon keresztiil - melyben a bivalyok a
leghatékonyabbak - a szikesedés szempontjabdl meghatarozo felszini és talajviz
kapcsolat, valamint a lebeg6 asvanyi anyagok okozta zavarossag fenntartasaban
is nagy szerepe van. Emellett az tirtilék bomlasanak biokémiai folyamatai is el6-
segithetik a szikesedést.

A kialakulasukbdl és miikodésiikb6l eredSen a felszin alatti vizektdl fiig-
g6 vizes él6helyek jol jelzik a talajvizszint siillyedést. Kozismert példa erre a
Duna-Tisza koézi Homokhatsagon évtizedekkel ezel6tt bekovetkezett talajviz-
szint csokkenés, melynek hatdsara tomegesen tiintek el a homokhatak kozotti
meélyedésekben el6fordulé szikes vizek és a lapok a két foly6 kozén. Mint ahogy
mar utaltam r4, a talajvizszint csokkenés sajnos egyre jobban kiterjed az egész
Alfoldre (6. abra), és most mar a foly6volgyekben is érzékelhetd, valamint a fo-
lyok bevagdédasa is hozzdjarul a fokozddé vizhianyhoz. A folyok vizszintjének
stillyedése egyuttal azt is maga utdn vonja, hogy az arvizi idészakokon kiviil
mar nem lehet szdmottevé mennyiségli vizet gravitacids uton kivezetni a haj-
dani artertiletekre, ami megneheziti a vizpo6tlas megvaldsitasat. A talajvizszint
stillyedés kovetkeztében a szikesedési horizontok is lejjebb htizddnak a talaj-
ban, ezért a talajok és vizek sziksotartalmanak csokkenése tapasztalhatd. Ez-
zel egyidejiileg viszont az édes viz{i Balatonban éppen ellenkezéleg névekszik a
sotartalom (szalinizacid), amit viszont a felszini vizgydjtéteriiletr6l bemos6dd
antropogén eredet( szulfat és kloridsok okoznak, mivel a Balaton vizforgalma-
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ban a felszin alatti vizeknek elenyészé a jelentdsége. A kontinentalis vizek szali-
nizdacidja globalis jelenség, ami a klimavaltozassal egyidejtileg az urbanizaciéval

is szorosan Osszefiigg, melyet a Balaton esete is jol példaz.
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Az él6helyek helyreallitasanak kérdése kiilonosen aktudlis most, mert az Eu-
ropai Tandcs idén elfogadta azt az Gn. ,természet helyreallitasardl” sz6l6 rende-
letet, amely nagyon ambiciézus célokat tiizott ki (https://www.restoration-eco-
logy.hu/a-termeszet-helyreallitasi-rendeletrol/). A jogszabaly célja, hogy 2030-ig
megvalosuljon az EU szérazfoldi és tengeri teriileteinek legalabb 20%-anak,
2050-ig pedig az Osszes helyreallitasra szoruld okoszisztémanak a helyreallita-
sa! A helyreallitast komplex 6koldgia halézatban gondolkodva, tudomanyos ala-
pon, a hidrogeoldgiai és hidro-6koldgiai sajatossagok figyelembe vételével ugy
kellene megtervezni, hogy az fenntarthaté médon biztositsa a hidroldgiai ciklus
megfelel6 miikodését, valamint a vizi és vizes él6helyek halézatanak felszini és
felszin alatti kapcsolatat a régioban. Mindez csak jelentds foldhasznalati konver-
ziokkal, a kezelési modok és a vizgazdalkodas jelentds valtoztatdsaval érhetd el.
Az 6koldgiai vizigény biztositasa érdekében a csapadékra alapozott vizmegdrzés
sziikséges, de a klimavaltozas hatdsai miatt ma mar nem elégséges, ezért a lecsa-
polt 6si artereken a folyokbdl torténé vizkivezetés is sziikséges. Ennek lehet6-
sége gravitdcids uton egyre kisebb mennyiségre korlatozodik, ezért az aktiv (pl.
szivattyuzas) vizpotlod rendszerek kiépitésébe is kell gondolkodni, viszont ezt
fenntarthaté mddon kell iizemeltetni a megujul6 energiaval (pl. napenergia).
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Az 6ntozés mezdgazdasagi célt szolgal, azonban ez nem keverend§ Gssze az
okologiai célu vizpotlassal, mellyel sokszor éppen konkurens, illetve ellentétes
vizigényeket keletkeztet. Roviden Osszegezve a bizonyossdgokat és a bizony-
talansdgokat a vizes él6helyeink multjat, jelenét és jovojét illetGen a kialakult
helyzet aggaszt6. Kicsit b6vebben nagyon aggaszto! A bizonyossagok egyértel-
muen negativak, a klimavaltozas mellett a kedvezdtlen koriilmények jelentds
része emberi hatas, igy mint a negativ vizmérleg (tajhasznélat és vizfelhaszna-
las), a vizigények tovabbi fokozdddsa, a vizes élhelyek drasztikus csokkenése
(~70-85%). Bizonyos, hogy a vizvisszatartas sziikséges, de ma mar az is hogy
sajnos nem elégséges. Bizonytalansag 6vezi a klimavaltozas tovabbi mértékét
és hatasait. Szintén bizonytalan a vizpotlas, leginkabb az hogy honnan, hogyan
és mib6I? Bizonytalan, hogy a tovabbi gazdasagi novekedés fokozasa, valamint
a sokszind tdrsadalmi igények mit eredményeznek. A vizes él6helyek helyreal-
litasa jelentdsen hozzajarulna a vizhidny és a klimavéltozas negativ hatasainak
enyhitéséhez, amire az EU természet-helyreallitasi terv egy jo aktudlis lehetd-
ség, de ehhez jelentds foldhasznalati konverziokra és viztakarékos tajhaszna-
latra, technoldgidkra és életmoddra is szitkség van. A vizprobléma kezeléséhez
szitkséges szemléletmod valtast az intenziv kornyezeti valtozasok el6bb-utdbb
kikényszeritik, ha el6bb jobb, utobb viszont egyre nagyobb kornyezeti, gazdasa-
gi és tarsadalmi karokkal kell szamolni, melyeket mar most is érzékelhetiink!
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Kincses viz - vizkincs. A gyogyviz hatdsdra kialakult

panaszmentesség bizonyos, vagy bizonyitani kell?
Bergmann Annamadria

Heévizi Szent Andrds Reumakdrhdz és Gyogyfiirds, Héviz
bergmanna54@gmail.com

A ViZ MINT TERMESZET! KINCS A ViZ MINT TERMESZETI KINCS

1. kép. A viz, mint természeti kincs

A 2001-ben kiadott bélyegen a Viz a Foldet szimbolizald kincses ladaba, illetve
a Viz ékszerdobozba zarva lathatd. A viz kincs, ezen belil a gyégyviz is nagy
kincs.

A Hévizi-t6 az egyik legjelentdsebb gydgyfiirdd hazankban. Am sok gyogy-
flird6 mondhatja magat jelentésnek.

Az 1. vilaghdbort utdn, a trianoni békediktatummal egyharmadara csok-
kentett Magyarorszag asvanyi anyagokban, varosi kultirajaban, fiitrd6helyeiben
a legjelentGsebb teriileteit vesztette el.

Hazankban 1913-ban 224 gyogyfiirdé miikodott, a trianoni békekotést ko-
vetden ebbdl - egy 1926-o0s adat szerint — mindossze 63 maradt.

Az asvanyi kincsek keresése soran, mintegy a szénhidrogén banyaszat mel-
léktermékeként, tortek 6l a meleg vizes forrasok.

Hogy a meleg vizeknek jotékony hatdsa van, azt sok helyen, az ott é16 embe-
rek észlelték, fedezték fel. (A cserkesz6l6i hatarban, a sz68l6kben feltort kis for-
rasokban aztattak ldbaikat a sz616munkasok, és észrevették, hogy labfajdalmuk
enyhiilt.) A 30-as évektdl feltart kozel 1300 kut kozil kozel 250 helyen fiirdd,
gyogyfiirdd, wellness létestilt.

A gyogytiirdd, gyogyviz fogalmaval vigyazni kell. Ha vizzel gyogyitunk, az
hidroterapia. Ha gyoégyvizzel gyogyitunk, az balneoterapia.
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Mi a gyogyviz fogalma? Gyogyviznek azokat az asvanyvizeket nevezziik,
amelyek az egészségiigyi torvényrendeletben szabalyozott fizikai tulajdonsaga-
ik, illetve kémiai Osszetételiik szerint gydgyhatasinak mindsiilnek.

Magyarorszagon 99 mindsitett gyogyfiirdé és 5 gyogybarlang van. 2 telepiilé-
sen van gyogygaz, illetve 5 hazai telepiilés rendelkezik mindsitett gyogyiszappal;

- az elismert gyogyvizek jegyzéke 270 kiilonboz6 gyogyvizet tartalmaz;
- jelenleg 32 telepiilés rendelkezik gydgyhely mindsitéssel;

- a 40 gyogyszalloban éves szinten 2,5 millié vendégéjszakat toltenek el a
vendégek.

Ezen vizkincsnek, gydgyaszati kincsnek Oridsi gazdasagi értéke is van.

Az egyediilallé természeti er6forrasoknak készonhetden, hazai és nemzet-
kozi szinten is nagy népszertiségnek 6rvendenek a gyoégyfiirdék, a klimaterapi-
ara alkalmas barlangok, illetve gyogykezelések.

A turizmus dgazaton beliil kiemelked? szerepet jatszik hazankban az egész-
ségturizmus.

Az egészségturizmus az egészségi allapot fenntartdsa, illetve annak javitasa
érdekében torténé utazast, és az azzal kapcsolatban igénybe vett szolgaltatasok
Osszességét jelenti. Hazdankban harom jelent6s teriiletet kiillonboztetiink meg:
a terapids jellegli gyogyturizmust, a kozkedvelt wellness-turizmust, és az egyre
nagyobb nemzetgazdasagi jelentéséggel bird orvosi turizmust.

Gyodgyfiirddink pedig Debrecentél Cserkesz6l6ig, Hegyk6tdl Pusztaszent-
laszl6ig alkalmasak a mozgasszervi, négyogyaszati, bérgyogyaszati betegségek
prevencidjara, gyogyitasara.

Nem szeretnék minden fiirdérél beszélni. Onzé médon a Hévizi-t6 jotékony
hatdsanak meglétérdl kivinok beszamolni.

Bizonyos, hogy jo hatasu?

Naray Szabd Gyula, 1927-ben jegyezte f61 Alsopahokrol az alabbi szajhagyo-
manyt:

,Oreg koldus lakott a vidéken. Magdnyosan tengéddtt nyomoriisdgos

viskojaban. Nem volt senkije. Alig tudott vanszorogni. Testét kiilondsen

undok fekélyek lepték el. Az emberek szdnakozé borzalommal fordultak

el téle. A kenyérdarabokat is csak tdvolrol dobdltdk neki. A tehetetlen

agg egész nydron dt a Héviz kifolydjdban dztatta testét. Es mire a fecskék

elrepiiltek, meggyogyult. A nép addig csak meleg pocsolydnak hitte a tavat,

de ez utdn az eset utan mdr gy6gyito viznek.” (1)
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Hihetiink-e a legendanak?

A legenda valdsagos hatasat igazoltak a XX. szazad kozepén végzett mikro-
bioldgiai vizsgalatok, melyek részletesen kideritették, hogy milyen mikroorga-
nizmusok élnek a téban.

Vajon ez elegend6 bizonyiték?

A tbézegmedrii t6 és viz specidlis igényt szervezetek él6helye, melyeknek
rendkiviil fontos szerepe van a viz gydgyhatasdnak kialakitasaban. A viz él6
pardnyi gomb alaku sejtjeikben ként felhalmozoé kénbaktériumok (Beggiatoa)
fontos szerepet jatszanak a té kénanyagcseréjében (kénoxidalok és szulfatredu-
kalok). Az itt €16 természetes baktériumtorzsek (Micromonospora, Streptomy-
ces) feleldsek a viz természetes antibiotikus, fertdtlenit hatdsaért. (2)

Az ember, a tudds ember mindig kivancsi. Olyan, mint az érdekl6dé kisgye-
rek. Mindig azt kérdezi: Miért? Es az 6rok kétkedés, az 6rok kivancsisag viszi
el6re a megismerésben.

Dr. Zsirai Kalman laboratériumi orvosként, korhazunkban allatkisérleteket
folytatott. Nagyon érdekelte, hogy a fentebb leirt 6reg koldusrdl sz6l6 legenda
igaz lehet-e, van-e sebgydgyito hatasa a tonak?

Az 1970-es években 6 és a Keszthelyi korhaz Patoldgidjanak fGorvosa, Dr.
Krutsay Miklés, patkanyokon végzett kisérletekkel probélta igazolni, immar
tudomanyos igénnyel, a t6 sebgyogyitd hatdsat. Hosszas kutatasukat 1972-ben a
Reumatologia Balneologia Allergologia szaklapban megjelentették.

Zsirai Kalman, Strecker Otto, Krutsay Miklos: A hévizi iszap hatdsa a seb-
gyogyulasra (1972)

»A hévizi iszappal évtizedek ota végzett gyogykezelések sordn sohasem
lehetett tapasztalni olyan jelenséget, amely miatt kisebb-nagyobb
nyilt seb jelenléte esetén kiilondsebb dvatossdgra lenne sziikség. Ennek
magyardzatira mdr kordbban valaszt kaptak a kollégak kisérleteikben.
Empirikus megfigyelések szerint a ldbszdrfekélyek elényidsen reagilnak a
gyogyto iszapos 0blébe siillyedve torténd fiirdozésre.”

Vizsgalataikat egészséges fehér patkdnyokon végezték. A kisérletre felhasz-
nalt dllataik szdma 6sszesen 114 volt. Iszapkezeléshez mindig friss, hasznalatra
kész iszapot hasznéltak. Legel6szor is meghatdroztak a muvileg ejtett két sebfé-
leség — vagott és roncsolt — gydgyulasanak idétartamat iszapkezelés hatasa alatt
és anélkiil.

Az iszappal kezelt, vagott sebek 7-8 nap alatt gyodgyultak. A kontroll cso-
portnal pedig 8-11 nap alatt. Az iszappal kezelteknél a sebgyogyulds atlagban
két nappal el6bb kovetkezett be.
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A roncsolt sebek gyogyulasi ideje hosszabb volt hirom négy nappal, és
még kifejez6bb volt az iszap-kezeltek és a kontroll csoportok kozotti eltérés,
amennyiben e csoportban az iszappal kezeltek gyogyulasi ideje 3 nappal volt
rovidebb. Ezutan vizsgalat targyava tették azt, hogy egy és ugyanazon id6 alatt
— esetlikben hét nap alatt — milyen mértéket ért el a gydgyulas. Mikroszképos
vizsgalat mellett minden esetben (az allatokat le6lve) a seb tertiletérdl szovettani
metszetet is készitettek.

Kisérleteikkel megallapitottak, hogy az iszap a sebgyogyulas bioldgiai fazisa-
ira (a seb tormelék eltakaritasara és a regeneraciora) elénydsen hat. Az iszappal
kezelt sebzések gyogyulasa 2-3 nappal el6bb kovetkezett be, mint a kontrolloké.
Aziszapnak a sebgyogyulast el6segit tulajdonsaga ugy vélték, hogy az iszap hi-
perémizald, termikus és szorpcids hatdsabdl adodik. E jelenséget a hévizi iszap
komplex, Osszetett jellegének — bioregulacios — hatasanak tulajdonitottak. (3)

Zsirai Kalman és munkatarsai kisérlete, a kontroll csoport alkalmaza-
saval, mar elérevetiti a XXI. szazadban megkovetelt, bizonyitékon alapulo
orvoslas médszereit.

Nagyon réviden megemlékeznék a torténeti el6zményekrol.

Az els6 tudomanyos ismertetés 1769-ben jelent meg Szlaby Ferenc, Zala me-
gye orvosdoktora és fizikusa tollabol.

Az elsé tudomanyos értekezés 1795-ben sziiletett, dr. Babocsay Jozsef ala-
irdssal.

Kitaibel Pdl, a Hévizi-t6 és a kornyék vegetdcidjanak elsé leirdja, 1799-ben.

1857-ben végezte Johan Flérian Heller, bécsi tandr a hévizi t6 vegyelemzését.

Lovassy Sandor botanikai kisérletei eredményeként 1898-ban nyilt ki az elsé
tiindérrézsa, a nymphea rubra longiflora.

2. kép. Nympheae rubra var. longiflora (Hévizi tiindérrézsa)
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Aziszap kutatasa, az 1900-as évek elején, Hankd Vilmos — akadémiai tagnak
— jutott el8szor eszébe. Ugyancsak 6, 1908-ban analizalta a vizet.

Szintén az 1900-as évek elején Loczy Lajos foglalkozott a té radioaktivitasaval.
A XX. szazad 10-es éveitSl nagynevii orvosok dolgoztak Hévizen.

Dr. Schulhof Vilmos nemcsak gyogyité orvosként tevékenykedett, hanem a
hévizi gydgyeredményeket feldolgozta tudomanyos publikdciok formajaban.

Occse, Dr. Schulhof Odon réntgenolégusként és fizikoterdpids szakorvos-
ként dolgozott.

1932-t6]1 Héviz hivatalos fiird6orvosa Dr. Moll Karoly lett. A mozgasszervi
betegségek gyogyitasanak terén jelent6s eredményeket ért el. Nagyon sokat tett
a hévizi gyogyfirdo fejlesztéséért, az ottani viz gydgyhatasanak hazai és nem-

1oz

zetkozi megismertetéséért.

Dr. Moll Karoly szakmai, tudomanyos munkdssagat egész életében segitette
és tamogatta felesége, Dr. Hoffman Ilona.

Az itt él6 emberek gyégyulasrol sz6lo torténetei, majd a XVIII. szazadtol
megkezdett kémiai, fizikai, biologiai vizsgalatok eredményeit tekintve, mond-
hatjuk, hogy j6 hatast a t6 vize.

Bizonyos, hogy jo hatasu?

Napjainkban csak akkor biztos a viz gydgyito ereje, ha az, az Evidence ba-
sed medicine (bizonyitékon alapul6 orvoslds) kritériumainak megfelel, tehat
randomizalt, kett6s vak, kontrollalt, utdnkovetéses vizsgalat szabalyai szerint
igazoljak a gydgyhatasat.

Az egyre id6s6d6 tarsadalom generalja a mozgéasszervi betegek novekvo sza-
mat és egyre jobban felértékel6dik az egészség megérzésének és helyreallitasa-
nak fontossaga.

A prevenci6, a kuracid és a rehabilitacié medicinalis koltségvonzata igen
nagy, aminek kovetkeztében egyre jobban eldtérbe keriil az orvosi terapia ne-
gyedik aga: a koltséghatékonyabb fizioterapia, melynek a gyégyfiirdékben meg-
valésuld balneoterapia is részét képezi.

Az orvostudomany minden teriiletén fontos az alkalmazott terdpia hatdsa-
inak, mellékhatasainak és utohatasainak ismerete, amit EBM (Evidence Based
Medicine)-nek nevez az orvoslés. Igy van ez a balneoterapia teriiletén is, ahol
egyre nagyobb szdmban jelennek meg tudomanyos kutatasok.

A napjainkban polgéarjogot nyert EBM mddszer a Hévizgyogyfiirdé és Szent
Andras Reumakoérhdz szamara is 4j kihivast jelent. A korhaz a tudomanyos
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3. kép. Evidence Based Medicine (EBM) piramis

munka mindségi elérelépéséhez felvette a kapcsolatot a Keszthelyi (Magyar
Agrar-és Elettudoményi Egyetem Georgikon Campus) és a Pécsi (Pécsi Tu-
domanyegyetem, Gydgyszerésztudomanyi Kar) egyetemmel. Utoljara a Gy6ri
(Széchenyi Istvan Egyetem) egyetemmel is.

A gyogyszeriparban konnyt ezen feltételeknek megfelelni. Fehér tabletta ha-
téanyaggal, fehér tabletta placeboként.

De a t6 vizsgalata nem lehet kettés vak. Az EBM nagyon j6, de mas a gyogy-
szerhatas bizonyitdsa, mint egy természeti jelenségé.

A gydgyvizeink elismertetéséhez, elfogadtatdsahoz eleget kell tenniink
az EBM kovetelményeinek. Ez 2015 6ta kiilondsen fontos, amikor is a hévizi
gyogyvizre alapozott kurat, a gyogyiszap és sulyfiirdd kezeléssel egytitt, Hévi-
zi Tradicionalis Kurava nyilvanitottak. A Hévizi Tradicionalis Kura, és maga a
Hévizi-t6 szintén 2015-ben megkapta a Hungarikum cimet.

A Hévizi-t6 természeti képz8dmény. Barmikor véltozhatnak a paraméterei
(forrds vizhozama, viz hémérséklete, a t6 dramlasi viszonyai).
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4. kép. A Hévizi-to

A t6 fizikai, kémiai, biolégiai tulajdonsdgainak lehetséges valtozasa megfelel
a tudomanyos bizonytalansagnak.

A természettudomdnyban a tudomdnyos bizonytalansag kikiiszobolhetet-
len. A természeti tényez6k valtozasa miatt tiz évenként el kell végezni a gyodgy-
vizzé nyilvénitas vizsgalatat.

Hogy a t6 gyogyhatdsa a mai napig is érvényes, ezt tiz évenként bizonyitani
kell A té gydgyvizzé valo nyilvanitdsanak vizsgalatait 2002-ben Dr. Horvath
Anna és munkatarsai, 2012-ben Dr. Kulisch Agota és munkatérsai végezték el.

Dr. Kulisch Agota és mts-i: A Hévizi-t6 termdl-dsvanyvizének vizsgdlata primér
térdarthrosisban szenvedd betegeken (randomizadlt, kontrolldlt, egyszeresen vak,
utankdovetéses vizsgdlat (2012)

A vizsgalat rovid ismertetése:

Gyogyvizzé nyilvanitasi human kutatas Héviz 2012

A vizsgalat célja:

A Hévizi-t6 termal-dsvanyviz terapias hatasdnak vizsgalata és dokumenta-
lasa enyhe és kozepes sulyos térdarthrosisban szenvedd betegeken, a terapias
effektus Osszehasonlitdsa a kontrollként hasznalt, felmelegitett csapvizes keze-
lésben részesiilé csoporttal.

Megbeszélés:

»A Hévizi-té termal-asvanyvizének vizsgalatira, az empirikusan ismert
gyogyhatas klinikai vizsgalattal torténd igazoldsara, primer térdarthrosisban
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szenvedd betegek bevondsaval randomizalt, kontrollalt, egyszeresen vak, utan-
kovetéses vizsgalatot végeztek.

A vizsgalatba bevalogatott személyeket két csoportra randomizaltak. A Hé-
vizi-t6 fedett részében torténd termdl-asvanyvizes iiléfiirdé kezelés, és hdmér-
sékletében azonos csapvizes medencefiirdé kezelés tortént 3 héten keresztiil
naponta 30-30 percen at.

Vizsgalt paraméterek:

térd funkcio (hajlas), térd korfogat, jarassebesség, vizudlis analog skaila,
WOMAC index (neves szakemberek altal 6sszedllitott, hitelesitett kérd6iv) ha-
rom paraméterrel (fdjdalom, iziileti merevség, fizikai funkcio).

A statisztikai feldolgozas alapjan a kapott eredmények tiikrozik a termalviz-
zel kezelt csoportban észlelt, a kontrollcsoporthoz viszonyitott tobb vizsgalt pa-
raméterben megmutatkozo jelentésebb javulast. A kiilonbségeket egyértelmtien
a termal-asvanyvizes pozitiv élettani, biologiai, terapias hatdsaval lehet magya-
razni. A csapvizzel tortént kezelés soran szintén dokumentalhattak pozitiv élet-
tani valtozast, ami hatasiban és tartdssagiban elmaradt a termal-asvanyvizzel
tortént kezeléshez képest.

A human orvosi vizsgalat soran a Hévizi-t6 termal dsvanyvize jelentdsen ja-
vitotta a térdarthrosisban szenvedé betegek szubjektiv és objektiv paramétereit,
kedvezden befolyasolta a betegek életmindségét.

A vizsgalt termal-dsvanyviz orvos-szakmai alkalmassaga, a vizsgalat soran
dokumentalt pozitiv hatasai miatt, illetve a kontrollcsoporthoz viszonyitott tobb
paraméterben szignifikinsan nagyobb mértékd javulast eredményezd terapias
hatdsa, teljes egészében megfelel a gyogyvizzé nyilvanitas elvarasainak.” (4)

Az elkészitett kutatasi anyag alapjan a té a gyogyviz mindésitését az elko-
vetkezend6 tiz évre megkapta.

Az 1980-as években az iszap kutatasok irdnyitdja Dr. Gyarmati Jozsef f6or-
vos volt.

Téle idézve egy kis torténeti attekintés az iszapkutatasrol:

,»,1931-ben alakult meg az International Society of Medical Hydrology (ISMH
= Nemzetkozi Orvosi Hidrologiai Tarsasag), és 1938-ban adta ki hires Jelentés c.
muvét, melyben egységes iranyelveket hatarozott meg az iszapok mindésitésére.
Tobb évtizedes kooperacié eredményeképpen 1969-ban alakult meg az Interna-
tional Peat Society (IPS = Nemzetkozi Lap-és TOzegtarsasag), Helsinkiben, hat
munkabizottsaga koziil egy a tézegek orvosbalneoldgiai témdjaval foglalkozik.
E szekci6 részint 6nalléan, részint mas szekciokkal kézosen, rendszeresen tart
nemzetkozi kongresszust (1981: Bad Elster, 1982: Minszk, 1985: Bad Alexan-
dersbad).”
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»Az IPS mellett, azzal szoros kapcsolatban mi{ikodott a KGST I11/8-as mun-
kabizottsaga (,A ldpok okszerli hasznositdsa és védelme a tajban”) az Egész-
ségligyi Kormanybizottsagon keresztiil tulajdonképpen Magyarorszag (Héviz)
feladata, az iszap a medicinaban témakor vizsgalata volt.”

»Nemzetkozi szinten nézve a vizsgalatokat, megallapithat6, hogy jelentds
eredményeket felmutatni abban a témdban lehet, ahol a feladatkorre centralt
kutatdintézet, vagy a téma irant érdekl6dé orszagos intézet miikodik.” (5)

»1986-ig a t6 medrébdl emelték ki az iszapot, és ezzel torténtek a gydgykeze-
lések. A gyodgykezelések soran, leggyakrabban a mozgasszervi megbetegedések
gyogyitasara hasznaljak az iszapot, mint példaul a degenerativ (kopasos) moz-
gasszervi betegségek, a lagyrész-reumatizmusok (inak, izmok, nydktomlék be-
tegségei), az iziileti zsugoroddsok kezelésére, sériilések utdkezelésére, de emel-
lett j6 hatdst az idiilt gyulladasos négyogyaszati betegségek, illetve bizonyos
bérgydgyaszati betegségek (pl. pikkelysémor) kezelésében is.” (6)

2012-ben a kérhazban Dr. Gyarmati Noémi és munkatdrsai tanulmanyt al-
litottak Ossze a gyogyiszap hatdsanak igazolasara. A 2013-ban elkésziilt, és a
Balneoldgiai kongresszuson el6adott study a kor minden igényét kielégitd, pre-
ciz kutatas, mely megkapta az engedélyt, egy angol szaklapban valé megjelenés-
re. Az EBM szabalyait teljesen kovetd study 6sszefoglalojabol idézve:

Gyarmati Noémi és mts-i: A hévizi gyogyiszap hatdsdnak vizsgdlata kézarthro-
sisban szenvedd betegekben (randomizalt kontrolldlt utdnkovetéses, egyszeresen
vak vizsgdlat) (2012)

Cél:
A kéz osteoarthritisének nem gydgyszeres kezelései kozott a héterapia az

egyik legkedveltebb eljaras. A peloid orvosi alkalmazasa a természeti gydgyténye-
z6kben gazdag orszagokban szerves részét képezi a fizioterdpias eljarasoknak.

Modszer:

A vizsgalatban 46 kézarthrosisban szenvedd beteg vett részt, akiket rando-
mizaltan két csoportba osztottak. Az I. csoport betegei (23) mindkét keziikre
kozvetleniil iszapot kaptak, mig a kontroll csoport betegei (24) mindkét keziikre
nylonrétegen keresztiil kaptédk az iszapot, heti 5 alkalommal, 3 héten at. Az iszap
héfoka 42 Celsius fok volt, egy kezelés 20 percig tartott.

Vizsgalt paraméterek:

vizudlis analdg skala, kéz szoritéereje mindkét oldalon, duzzadt iziiletek
szama mindkét oldalon, nyomdsérzékenység mindkét oldalon, reggeli iziileti
merevség id6tartama, HAQ funkcionalis index (hitelesitett kérd6iv), EQ-5D

(az egészséggel kapcsolatos életmindség altalanos mérésére szolgald onkitoltds
kérdéiv
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Eredmény:

A két csoportban majdnem minden paraméter javult mind a kezelés végén,
mind a 16 hét elteltével. A két csoportban kialakult javulas szignifikansan (je-
lentGsen) nagyobb volt a direkt iszappal kezelt csoportban a 16. héten tortént
utdankovetd vizsgalat soran a VAS (vizudlis analog skala) II, a VAS IV paramé-
terekben.

Kovetkeztetés:

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az iszapkezelés jelentésen javitotta a
kézarthrosisban szenvedé betegek szubjektiv és objektiv paramétereit, kedvez6-
en befolyasolta a betegek életminéségét.” (7)

2014. majusban, a benyujtott vizsgalatok hatasara, a hévizi iszap megkap-
ta a gyogyiszap mindsitést.
A tradicionalis kira harmadik elemét, a sulyfiird6 hatasat is vizsgaltak.

Dr. Moll Karoly a mozgasszervi betegségek gyogyitasanak terén jelentds
eredményeket ért el, nevéhez flizédik a sulyfiirdé gyogymod kifejlesztése.

Moll Kéroly is leirta tudomanyos kozleményekben gyogyité megfigyeléseit.
Hogyan vizsgalta Dr. Moll Karoly a t6 tulajdonsagait?

Moll Kéroly ugy ismerte a tavat, mint a tenyerét. Maga is rendszeresen, szinte
naponta fiirdétt benne. Vizsgélta a té hdmérsékletét, a viz vénds keringésre vald
hatasat és 6 készitette el a torol az elsé aramlasi térképet. Felesége Dr. Hoffmann
Ilona elbeszélésébdl tudjuk, hogy az aramlasi térkép specialis médon késziilt.
A f8orvos ur készittetett egy tutajt, erre tltette feleségét, s a tutaj mozgasabol
kovetkeztetett az dramlasi viszonyokra. (8)

A stlyfiurdé kezelést is a leleményesség sziilte.

Tekintettel arra, hogy a Hévizi-t6 vize mély, ezért a tavon sok kapaszkodot
alakitottak ki a biztonsagos flird6zés érdekében, hogy a betegek tszas kozben
megpihenhessenek. A betegek pedig akkortajt sem tartottdk be az el6irt fiirdési
id6t, és a kapaszkoddkon a par perces pihenés helyett hosszan fiiggeszkedve jo-
kat beszélgettek. Ekozben azt vették észre, hogy fajdalmuk enyhiil, amirél besza-
moltak a kezeldorvosuknak, Moll Karolynak. A stlyfiirdé eszkézének gondola-
ta egy tavaszi reggelen sziiletett meg 1953-ban, egy tutajkaloda formajaban.

»1952. masodik felétdl kezdve a beutaltak egy szokatlan kalodat latnak le-
begni a to titkrén. Ez az un. stlyfiirdd, amelyben a beteg egy kibélelt fagytiriiben
allkapcsdra és tarkdjara tamaszkodva 16g a vizben. A derekara kapcsolt vaszo-
n6von pedig két vagy tobb sily 16g a rendelés szerint 30 kg-ig.” (9)

41



5. kép. Tutajkaloda, a ma alkalmazott sulyfiird6 kezelés Gse

A stlyfiirdé a - csigolydkat egymastdl eltavolitva — lehetdséget nyujt a ki-
domborodé kocsonyas anyag visszahtizodasara és ezaltal a szétrepedt porclemez
gyogyulasara. A sulyfiirdé maris szamos beteget mentett meg az operaciotdl.
Természetesen ezt a kezelési modszert nemcsak a porckorongsérvnél hasznaljuk
igen jo eredménnyel, hanem a gerincoszlop egyéb megbetegedéseinél is.” (10)

Napjainkban - hidba az empiria pozitiv tapasztalatai — egy kezelés csak ak-
kor elfogadott, ha az EBM szabalyai szerint igazoltak annak hatasossagat. Dr.
Bene Eva, Kuruczné Kovdcs Martéaval, éveken 4t végzett kutatdsa nagyban segi-
tette a hatékonysag igazolasat.

A sulyfiird6 hatasanak vizsgalatara alakult orvosokbdl és mérnokokbdl allo
kutatécsoport, amely két egymassal osszefiiggé OTKA-palyazat (Orszagos Tu-
doményos Kutatdsi Alapprogram) tdmogatdsaval tisztdzta a stlyfiird6 kezelés
biomechanikai vonatkozésait.

A kutatas elsé szakaszaban a sulyfiird6 terdpia kisérleti vizsgalatdnak el-
méleti el6készitésére, a mérési modszer kidolgozasara és kiprobaldsara, majd a
nyulds mérések lebonyolitasara kertlt sor.

A masodik kutatasi szakaszban befejezddtek a nydlasmérések a sulyfiird6-
ben, és elkésziilt a lumbdlis gerinc szegmentumok és porckorongok kisérleteken
alapul6 numerikus modellje, majd a sulyfiird6 terapia numerikus szimulacidja-
ra keriilt sor. (11)
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Szintén az EMB szempontjait szolgaljak Végh Gyorgy Hévizen végzett mé-
rései. Végh Gyorgy gyogymasszrként napi 50-80 sulyfiirdékezelést adott, s
munkdja soran az elmult 20 évben preciz méréseket végzett. Figyelte és mérte
a sulyfiirdékezelésben résztvevé anatomiai képletek mechanikai tulajdonsaga-
it, és azok szerepét a trakcios erdviselésben. Masik munkajaban figyelte a sajat
sullyal torténé nyaki sulyfiird6kezelésnél fellép6 huzoéerdt és a huzderdt befo-
lydsol¢ fizikai tényezoket. Mindkét munkaja mar kordbban a balneoldgiai szak-
lapban megjelent.

Az els6 kontrollalt klinikai vizsgalat par éve befejez6dott Hajduszoboszlo,
Debrecenben. Olah Mihdly és munkacsoportja vizsgalta a sulyfiird kezelés
hatékonysagat discopathias betegeken. Az EBM kritériumainak maximalisan
megfelel6 munka tjszertisége abban volt, hogy MR diagnosztikat végeztek a
kezelés el6tt, ill. 3 honap mulva. Ezen munka 2008. januarjaban angol nyelvi
(Rheumatology International Journal-ban) szaklapban, is megjelent.

2012-2013-ban a kérhazban, még egy nagy jelent6ségii study megvalositasa-
ra kerilt sor. A Moll Kéroly altal - 1952-ben - bevezett stlyfiirdd alkalmazasa
széleskorien elterjedt az orszagban.

Am a sulyfiirdé pozitiv hatdsarol csak a betegek tapasztalatai alapjén tudtunk.

(Gyarmati f6orvos szerint, ha egy kezelésrél 60 éven keresztiil a betegek jot
mondanak, s6t kérik a kezelés kiirasat, alkalmazasat, az nem lehet rossz, vagy
hatastalan kezelés.)

Mindenesetre a korhaz igyekszik eleget tenni a kor kovetelményeinek, igy
Bergmann és munkatarsai elvégezték a sulyfiirdé jotékony hatasat igazolo stu-
dy-t. A tanulmany megjelenését segitette, hogy a korhaz idékozben vasarolt egy
késziiléket — spineliner diagnosztikus és therapids késziiléket — melynek képi
abrdival objektive igazolni lehetett a sulyfiird6kezelés pozitiv hatasat.

6. kép. Spineliner
késziilék miikodés
| kézben (sajdt kép)
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Dr. Bergmann Annamaria és mts-i: A sulyfiirdékezelés hatékonysigdnak igazo-
ldsa derékfdjdalom esetében a Hévizen kezelt betegeknél (Randomizalt, egyszeres
vak, utdnkovetéses, csoport kontrollos vizsgdlat) (2013)

Idézve az el6adas osszefoglaldjat:
»Cél:

Az Evidence-Based Medicine szabdlyainak megfelel6 vizsgalat végzése a
stlyfiird6 kezelés hatékonysaganak igazoldsara, enyhe és kozepes derék fajda-
lomban szenvedd betegeken.

A vizsgalat jellege:
Az értékelés szempontjabdl randomizalt, egyszeres vak, utankovetéses, cso-
port kontrollos vizsgalatot végeztek a szerzok.

Alkalmazott mddszerek:

testmagassagmérés, gerinc elérehajlas (fold-ujjbegy tavolsag), gerinc oldal ira-
nyd mozgasa, lumbalis gerinc hajldsa (Schober I1.), vizualis analég skala, Oswest-
ry derékfajas index, EQ-5D életminéség kérdéiv. (Ez utébbi kettd nemzetkézileg
elfogadott, validalt, hitelesitett, rangos szakemberek altal 6sszeallitott kérdéiv.)

A mozgast jelz6 paraméterek és az életmindség indexek mellett szerzék kii-
16n hangsulyt helyeztek a Spineliner késziilék altal mért adatokra. A Spineli-
ner rendszert a FDA (Federal Drog Admministration) I. osztdlyu eszkozként
regisztralta a gerinc szegmentumok vizsgalatara. A Spineliner objektiv médszer
az iziiletek, izmok merevségének vagy rugalmassaganak mérésére.

Eredmények:

Az elvégzett sulyfiirdékura utan kozvetleniil végzett, majd a kara utan 3 ho-
nappal tortént orvosi vizsgalat szinte minden paraméternél javulast, tobb pa-
raméternél szignifikans javuldst igazolt. A Spineliner késziilékkel mért értékek
egyértelmd javulast igazoltak.

A Spineliner (Pro Adjuster) onmagaban egy szamitégéphez kotott proces-
szor egység, ami egy piezo-elektromos kalapaccsal rendelkezik. A processzor
altal vezérelt kalapacs kiilonbozd erésségti és frekvenciaju titéseket, ill. titésso-
rozatokat képes produkalni.

A vizsgalat soran a kalapdcs kis kopogast, titogetést bocsat a csigolyak iziileti
részére. Ennek mechanikus visszhangjat a késziilék fél sinus hullim formajaban
a szamitogép képernydjén abrazolja. A hullam formajabdl, magassagabol és hos-
szabdl lehet megallapitani a vizsgalt szegmentum allapotat.

A készulékkel az aktudlis izomfesziiltségi pontokat, az izomzatban 1év6 frek-
vencia kiilonbségeket lehet mérni. A hullam cstcs amplituddja az egyes gerinc
szelvények merevségét, vagy rugalmassagat jelzi. A hulldm alakja elemezhetd az
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Waveform Analysis

Harmonic Baiance is the uniformity of movement of a system.

Loss of harmonic balance
equals loss of function.
(Non-uniform waves = Treat)

Restoration of balance

equals correction.
(Uniform waves = youre
done)

Measurable functional
outcomes justify
treatment.

SIGMA

TISTALICNTS
Copyight & 2011 Sigma Instruments Inc. L

7. kép. A spineliner késztilék mérési hibdja.

izomgorcs-vagy szovetallapot szempontjabol. Az elektronikus hullam alakot a
késziilék a csucs amplitudo, csucsidd, névekedési idé és frekvencia szempontja-
bél elemzi.

Kovetkeztetés:

»A Dr. Moll Karoly altal 1953-ban bevezetett sulyfiird6kezelésrél a betegek
javuldsanak mértéke eddig is megmutatta annak j6 hatasat; az EBM szabalyai
szerint elvégzett vizsgalat az empiria megfigyelését tényszertien igazolta.” (12)

A study eredményeirél 2013-ban a szerzék a balneoldgiai kongresszuson
szamoltak be.

Ezen objektiv adatok birtokaban fogadja el a gazdasagi vilag a gyégyhatas
objektivitasat.
Igyeksziink a tobbi gyogydszati eszkoz hatdsat is igazolni.

A Hévizi Tradiciondlis gyogyaszat elemeinek EBM kritérium szerinti vizs-
galata megtortént, igy a feltett kérdésre, miszerint: bizonyos, hogy a té jé ha-
tasu?

A valasz: igen.
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Mitosz vagy valosdg? A globadlis éghajlati vdltozdsrél negyediddszaki
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Marine Isotope
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1. dbra Az udvari zavartalan fardsszelvény lito-, magneto-, és pedosztratigrdfiai vizsgdlatdnak eredményei
- a szelvény litokronoldgiai sorozata (Simegi et al. 2018 nyomdn)
IB = Izlandi medence (Island Basin) paleomdgneses esemény (event), kyr = 1000 év
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Az el6adasban és publikacidban, az Eurépaban egyediilalld, de globalis szinten
is csak a kinai, tobb szazezer évre visszamend loszrétegek - fosszilis talajok soro-
zatabdl allo, globalis alapszelvényekkel (Louchuan, Chanwu, Xifeng) dsszevet-
het6 udvari firas anyagat mutatnank be.

Az udvari faras 170,36 méterig hatolt le, de a felsd, 1,1/1,2 milli6 évig vis-
szamend 97 méter (1. dbra) tartalmazza a negyedidészaki éghajlati valtozasok
megértése szempontjabol alapvetd, Eurdpaban unikalis alsé pleisztocén ko-
rig visszanyulé interglacialis/glacidlis fosszilis talaj és 16sz6s réteg ciklusokat.
A teljes szelvény (és kiillondsen a negyedidészakra vonatkozo szelvényrésznél) a
geokronologiai vizsgalatokat és értelmezést Marton Péter, a tobb, mint 89 éves
geofizikus akadémikusunk végezte el, mintegy 25 évvel ezel6tt (Marton, 1998).
Az altala kialakitott geokronoldgiai besorolast (Marton, 1998, 2004) fogadtuk
el és hasznaltuk fel (Siimegi et al. 2018), bar néhany geokronoldgiai elemzést
magunk is végeztettiink a szelvény anyagan (Siimegi et al. 2019).
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2. dbra. A Kdrpdt-medencében lejdtszédott ciklikus éghajlati vdltozdsok az udvari furds
felszint6l 88 méterig tarto, utolsé 1 millié évet dtfogd szakaszdn malakohéméré médsze-
rének felhaszndldsdval (Siimegi, 1989, 1996b, 2005, 2007; Stimegi et al. 1991;
Hertelendi et al. 1992) — 2500/3000 éves felbontdsban (Stimegi, 2021)
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A paleoklimatoldgiai elemzéseket hangstlyozottan az §slénytani anyagnak
mindsiilé quartermalakologiai anyagra, annak a malakoh6méré értelmezésére
(Stimegi, 1989; Stimegi et al. 1991) alapoztuk (2. dbra). Ugyanis az udvari za-
vartalan magfuaras legfelsé, napjainktdl megkozelitéleg 1 millié évig tart 88
meéteres szakaszabdl finomrétegtani szabalyok figyelembe vételével 25 cm-ként
0,5 dm3 (1,45 kg szaraz tomegi) mintakbol 91 szarazfoldi csigataxon tobb, mint
45 ezer egyedét nyertiik ki. Ezt a rendkiviil fajgazdag csigafaunat kozel 12 éves
vizsgalat alatt dolgoztuk fel — elsésorban Kénya Zoltan szegedi professzor (rek-
torhelyettes) vezette egyetemi kivaldsagi program anyagi timogatasaval. A ho-
meérsékleti valtozasok nyoman Cesare Emiliani [1922-1995] altal megalapozott
Marine Isotope Stage (MIS) szinteket sikertilt az utols6 1 millié évre vonatko-
zban lehatarolnunk szarazfoldi kornyezetben (2. abra). A lehtilések (glacialisok)
soran 12-14 °C jelentkezett a juliusok sordn, mig a legjelentsebb felmelegedé-
sek (interglacialisok) idején, a mai juliusi hdmérséklettel azonos 20 - 22 °C -ot
rekonstrualhattunk a malakohéméré médszerével. Ezekre, a ciklikus 6 -10 °C
kozotti juliusi kozéphomérsékleti valtozasokra alapozva, a 100 ezer éves éghaj-
lati ciklusok kivaloan kirajzolédtak (2. abra). A malakohdméré valtozasai alap-
jan 10 interglacialis szintet (MIS5, MIS7, MIS9, MIS11, MIS13, MIS15, MIS17,
MIS19, MIS21, MIS23), valamint az utolsé eljegesedés soran kifejlodott enyhébb
szakaszt (interstadidlist: MIS3) és a jelenlegi (holocén = jelenkori), az utols6
11-12 ezer évre tehet6 felmelegedést (MIS1) rekonstrualhattuk.

Ugyanakkor az egykori juliusi kozéphémérsékletre megadott malakohémé-
ré adatokat nem szabad abszolutizalni, mivel elsésorban trend jellegii és egyet-
len tertiletre jellemz6 (pontszerti) eredmények adott, masrészt a furas malakold-
giailag értékelhetd also pleisztocén és kora-kozépsé pleisztocén szakaszan még
igen jelentds, mara kihalt taxonokat tartalmazé fauna kézosség létezett (3. abra).
A 700 ezer és 1 milli6 év kozotti interglacidlis szakaszokra megadott hémérsék-
leti értékek ezért inkabb minimalis egykori juliusi k6zéphémérsékletnek fog-
hatdk fel. Az als6 pleisztocén interglacidlisira megadott értékeknél (19-20°C)
valészintileg magasabb lehetett az egykori juliusi kozéphdmérséklet, mivel a re-
cens elterjedésre alapozott malakohdmérénél figyelembe vehetd fajoknal ilyen
jelentés iddintervallum esetén mar figyelembe kell venni az egykori habitat
(él6hely) valtasanak és a kornyezeti, kozte éghajlati paraméterekkel szembeni
érzékenység megvaltozasanak lehetGségét is (Stimegi, 1989).

A felmelegedések (interglacialisok, illetve az utolso glacialisokat megszakito
interstadidlisok) soran a legjellegzetesebb, Karpat-medencéhez kothetd valtozas
volt, hogy a xerotermofil elemek dominaltak, mig a lehiilések soran a higrofil
fajok ardanya emelkedett meg (3. dbra). A Karpat-medence éghajlati és malako-
logiai fejlddése igy elkiiloniilt a nyugat-eurdpai (Rousseau & Puisségur, 1990;
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Moine, 2014; Limondin-Lozouet et al. 2020), a kinai l9szteriiletek (Rousseau &
Wu, 1997; Dong et al. 2021; Zhang et al. 2021), s6t még a kozép-eurdpai terii-
letként szamon tartott Cseh-medencében taldlhaté (Lozek, 1964, 1965, 1976,
1990) loszteriiletek malakologiai anyaganak fejlédésétdl is. Ugyanis ezeken a
teriileteken az interglacialis sordn a higrofil fajok aranya valt domindnssa és a
szarazsagkedvel6 elemek aranya lecsokkent — mindennek hataséra beerddsiilés
indulhatott meg és a xerofil fajok aranya ezeken a teriileteken lecsokkent. Vi-
szont a Karpat-medencében ugyanakkor az interglacialis ciklusok, a £ trendek
hasonldsaga mellett eltéré malakofaunaval jellemezhetdek, és a termofil fajok
dominancidjaval parhuzamosan a xerofil fajok ardnya mellett a mezofil fajok
aranya is erdteljesen megnovekedett a legjelentésebb felmelegedések soran (3.
abra). A hidegttir6 és hidegkedveld, valamint a higrofil fajok aranya kozott szo-
ros, szemmel is lathaté Osszefiiggést lehetett kimutatni. Alatdmaszthatd valt
igy az a korabbi felvetés (Stimegi, 1989, 1996a,b, 2005, 2007), hogy a h6mér-
séklet novekedésével jaro paratartalom csokkenése, és a hémérséklet csokke-
nésével jaroé paratartalom novekedés alapvetSen és ciklusosan atalakitotta a
Karpat-medence negyedidészaki terresztris malakofaundjat (3. abra). Vagyis a
hémeérsékleti valtozas dontéen a paratartalom dtalakuldson keresztiil hathatott
a Karpat-medence negyediddszaki malakofaundjara. Mozaikos noévényzetet re-
konstrualhatunk mind a glacialisok, mind az interglacidlisok szintjében, bar
mds és mas elemek alkotta csoportok tiikrozték vissza a mozaikossagot (3. abra).
Az interglacialisok szintjében jellegzetes facsoportokkal tagolt mérsékeltovi er-
déssztyeppet rekonstrualhatunk, mig a glacialisok szintjében boredlis nyitott
parkerddt (Willis et al. 1995, 2000) rajzolhatunk meg. Ez utobbi esetében a fas
szardak boritasa 15% alatti lehetett, s6t a leghidegebb szintekben (stadialisok
soran) akar teljes mértékben is visszaszorulhattak a fak (fatlan hideg sztyepp al-
lapot: Stimegi et al. 2022). Viszont még a stadialisok soran is fennmaradt ecoton
fajok jelentés dominanciaja alapjan a torpecserjések, és a magasfiivii sztyeppék
(magaskorosok) boritdsa igen jelentds lehetett. Mig az interglacialis soran a mér-
sékeltovi theromezofil fak és sztyeppei foltok alkothattak a vegetacié térbeli mo-
zaikossagat, addig a glacidlisok idején a boredlis erdéssztyeppéken a feny6félék
és sztyeppe foltok jelentkezhettek parhuzamosan. A geoldgiai értelemben véve
rovid ideig tartd, 1200-1500 éveket atfogd leghidegebb, fatlan szakaszokban
cserjefoltokkal tagolt hideg sztyepp lehetett a dominans vegetacid, amelyben a
legmélyebb helyzetl részeken, a hidegzugokban foltszertien megjelenhettek a
tundraszer( (prototundra) névényzeti elemek is (Stimegi et al. 2020, 2022). Ugy
tlinik, hogy a felmelegedések sordn a paratartalom erételjes csokkenése, mig a
lehtilések soran a hémérséklet csokkenése volt a jellemz0 és ezért a paratartalom
novekedése lehetett a f6 kornyezet-atalakitasért felel6s tényezé a glacialis és in-
terglacialis szakaszokban. A cimben 6nmagunknak is feltett kérdésre valaszolva
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egyértelmiien megallapithatd, hogy csak ugy, mint a rétegtani parhuzamokat
alkotd kinai l9szszelvényeknél, illetve az szibériai Anadir-platéon meteorit be-
csapddas nyoman kialakul6 tavi rendszerben is kimutathat6 természetes kifej-
16désti glacialis és interglacialis ciklusok hatarolhatdk le. S bizony napjainknal
jelentésebb juliusi felmelegedések is kimutathatdk a szelvényben. Ennek nyo-
man fel kell késziilniink, hogy a jelenlegi interglacialisunk elmélyiil majd és egy
jelent&sebb felmelegedés fejlddik ki, amely a jelenleg dominans ipari tarsadalom
fennmaradasi lehetéségeit valdszintileg meghaladja majd.
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Jégre vinni, vagy megtorni a jeget?
Szarka Lé&szl6 Csaba

Magyar Tudomdnyos Akadémia
szarka@ggki.hu

Osszefoglalé

A tanulmdny egyrészt tartalmazza a 2024. januar 30-an elhangzott Jégre vinni,
vagy megtorni a jeget? cimi el6adasban a klimavaltozas és az energia kérdésé-
rél elmondottakat, masrészt kitér az azota eltelt egy és negyedév fejleményeire.
Jéggel kapcsolatos szolds-mondasokkal elmesélve: az eréltetett zoldatallas klima-
valtozasi indokaval ,,1igy vagyunk, mint a jégen dllo”. Az ,ott torik el néha a jég,
a hol legvastagabbnak tetszik™ arra utal, hogy az energiaatallds terén a vildgban
tjabban némi jozanodas figyelhet6 meg. A klimatudomanyt egy fals definicidval
siklattak ki, ez volt az, ami ,,jégre taszit s ott hagy”, de mar lathato, hogy az ENSZ
Klimavaltozasi Keretegyezményben (1992) ,,jégre irtik a kotelezvényt”. A kutatdi
vildg ezt még nem akarja észrevenni, és arra torekszik, hogy az adott tamogatoi
kérnyezetben a ,,jég hdtdn is” megéljen. Abban a reményben, hogy ,egy kis jég
is felszedheti a hidat”, betekintést adok olyan tudomanyos eredményekbe, ame-
lyekben volt némi kézremikodésem. Végiil kimondhatd, hogy ,,Jégtord Mdtyds”
szekercéje mar megtorte a jeget, és a zoldatallds mellett klimavéltozdssal érveldk
hamarosan ,elmehetnek Iprotyomba [Kukutyinba, Ndrittyenbe] jeget aszalni”.

Bevezetés
»Sokat kell addig a jégen elesni, mig valaki jol szdnkdz.”

»Jégre vinni”= alnok modon, alattomos mesterkedéssel kellemetlen helyzet-
be hozni, bajba sodorni, raszedni valakit [1]. Aki viszont ,megtori a jeget”, az
valamely tigyben kezdeményezdként, elékészitéként miikodve lekiizdi masok
ellenallasat vagy kozombosségét, és ezzel lehet6vé teszi valamely folyamat meg-
indulasat, kibontakozéasat.

A Fold éghajlata meleghazi és jéghazi éghajlatok kozott valtakozott. A jelen-
legi éghajlat egyértelmuen jéghazi allapotnak minésiil, és a legutobbi 540 millié
év éghajlati viszonyainak leghtivosebb 10%-ahoz tartozik. Jégkorszakban, de un.
interglacialisban éliink. Azaz mindkét sarkvidéket jég boritja, de a legnagyobb
kiterjedést eljegesedési idészakok kozott. Amennyiben bolygénk tovabb foly-
tatja Nap kortili keringését, elkeriilhetetlen egy tjabb eljegesedés bekovetkezése.
Sokan mégis azt allitjak, hogy az eljegesedés — az ember széndioxid-kibocsatasa
miatt - elmarad. Azzal érvelnek, hogy a gronlandi és a nyugat-antarktiszi jég
megallithatatlanul olvad. Csakhogy az észak-atlanti hatsag menti és Nyugat-
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Antarktisz alatt vulkani mikodéssel tarkitott magmatikus folyamatokat elhall-
gatjak, és a melegedést az antropogén CO -nek tulajdonitjak. Tény, hogy mind-
két sarkvidéken, ott, ahol a foldbelsé melege felszinkozelbe kertiil, ott olvad is
a jég. Az északi-sarkvidéken és Nyugat-Antarktiszon észrevehetéen. Kelet-An-
tarktiszt egyaltalan nem szoktak emlegetni, hiszen ott nem fogy a jégtakaro.

Vajon van-e esélye a klimakérdésben megtorni a jeget? A 2024 januarjaban
elhangzott zoldatallas- és klimavaltozds-helyzetértékelésben elhangzottak is-
mertetése utan osszefoglalom a klima-és energiakérdés egy és egynegyed évvel
késobbi allasat.

Az un. zoldatallas megokolasanak kritikaja

,»Ugy vagyunk, mint a jégen dllg.”

Az er6ltetett zoldatallasnak két hivatkozasi alapja van: az egyik (az els6é szam)

az un. klimavészhelyzet, a masik a kornyezetkarositas. A klimavészhelyzet hir-

detéi azt mondjak, hogy

(1) a légkori CO,-koncentracidt az antropogén szén-dioxid-emissz6 névelte

meg, és a nagyobb CO,-koncentricié (2) felmelegedést, klimavaltozast,
széls6séges idGjarasi eseményeket stb. okoz.

(3) E ,,karos hatasokat” mérsékelni kell. Be kell avatkozni; ez lenne az tin. mi-
tigacio.

(4) A mitigacio legfébb eszkoze a dekarbonizacio, a ,széntelenités”, azaz a szén-
tartalmu energiahordozokrdl (szénrdl, szénhidrogénekrdl) valé lemondas.

(5) A dekarbonizacid révén az energiaellatast z6ldenergiakkal: mindenekel6tt
nap- és szélenergiaval kivanjak biztositani.

Ugy gondolom, hogy

(1) az antropogén CO,-kibocsatds és a légkori CO,-koncentracidnovekedés
tény. Kérdés azonban, hogy a CO,-koncentracié novekedése meghatérozo
mértékben antropogén kibocsatasbdl szarmazik-e. Mértékadd szamitasok
szerint ugyanis az emberi CO,-kibocsdtds természeti kibocsatasokhoz vald
hozzajaruldsa mindossze kb. 4-5 szazalék, ebbdl kovetkezden a légkorben
is hasonlé aranyban kell elé6fordulnia az antropogén eredetl széndioxid-
molekulaknak, de ez heves vitak targya.

(2) Aklimavaltozasnak szamos, bizonyitottan sokkal jelentdsebb oka van, mint
a légkori CO,-koncentracio-novekedés. Es az is figyelembe veendd, hogy a
jelenlegi légkori CO,-koncentracio szintjén a szén-dioxid un. iiveghazha-
tdsa mdr lényegében telit6dott, azaz a tovabbi CO,-koncentracionévekedés
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éghajlati hatdsa immar jelentéktelen, barmi is legyen a légkori CO, eredete.
A CO,-koncentricionévekedés fotoszintézisre valé hatdsa egyértelmien
erdsen pozitiv, amit az IPCC is elismer. Karos egészségi hatas még 0,1 % (10
ezer ppm) tdjan sem meriil fel. (Kb. ennyi lehet a CO,-koncentraci6 tenger-
alattjardk és tirhajok belsejében.) A légkori CO, -koncentracié — legyen az
barmilyen eredet(i - nem képes okozni szélsdséges iddjarasi eseményeket.
Egészen egyszertien nem vesznek tudomast a természetrdl, arrdl, hogy a
természet — ugyanigy, mint a multban — ma is miikodik, valtozik.

(3) Abbdl indulnak ki, hogy az ember elrontotta volna a tokéletes allanddsagot.

Ugyhogy nulla mérték természeti valtozast tételeznek fel, ami nonszensz.
De vajon tudja-e valaki, mennyi is az az un. ,normalérték”? Mi az idealis
hémeérséklet, mi az idealis csapadék, mi az idealis regionalis eloszlas stb.?
Ugyanis mindezek a Fold régioiban 6rokké valtoztak. A helyi és regionalis
léptékli mitigacié (amit hatokoriinkben 4ll megtenni) lehetséges, és csakis
ez lehetséges.

(4) A Fold belseje kb. egy szdzalékban szén, és minden szerves molekula attél

szerves, hogy széntartalmu. Hat akkor mit is akarunk dekarbonizalni?

(5) Az er6ltetett zoldatallas miszakilag lehetetlen, a természeti eréforrasok

erfltetett kihasznaldsat igényli, ugy, hogy ezzel egyidejiileg az ember lehe-
tdségeit korlatozza, tehat természet- és emberellenes.

Az eréltetett zoldatallas masik indoka a kornyezetkarositas, érdemes ennek a
vetiileteit is ttekinteni.

(1) A jelenlegi gyakorlat csakugyan kornyezetkarositd. Ennek a felel¢ssége

azonban elsésorban azoké, akik az emberiséget az értelmetlen tulfogyasz-
tas (konzumidiotizmus) iranyaba terelték. Ugyan6k most az atlagembe-
rekre mutogatnak, mint a kornyezetkarositas okozdira. Az értelmetlen fo-
gyasztas csokkentésének szandéka jo irany, de ne féljiink kimondani, hogy
itt a keresztyén mérsékletesség érvényesitése lenne idealis.

(2) Vegyiik észre, hogy az in. 6kolabnyom kozel fele a definici6 szerint emberi
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szén-dioxid-kibocsatds kévetkezménye, de ha a CO, 6sszhatdsa nem nega-
tiv (hanem a fotoszintézist segit6é hatasa révén dsszességében is pozitiv vagy
esetleg nulla koriili), akkor a szén-dioxid-labnyom-szamitassal minimum
fel kellene hagyni. A Féld 1,8-as allitélagos ,ttlhasznalata” nyomban lees-
ne 1, azaz az Un. o6kolabnyom elviselhetdsége kornyékére. Ebben az eset-
ben az energiaellatds torténelmileg kialakult mddja és a mértéktartdsagra
neveld erkolcsiség (1d. keresztyén mérsékletesség) visszaallitasa megoldast
jelenthetnek.



(3) Vegyiik észre, hogy mig a mai — globalisan vezérelt - z6ld- és digitalis at-
allasban a zoldatallas az energia forrasoldalat mesterségesen sztikiti (és
raadasul megbizhatatlanna teszi), a digitalis 4tallas ugyanakkor néveli a
fogyasztasi kényszert (és ezen belil kiilonosen a folytonos villamosenergia-
igényt), és a fesziiltség né. Es e fesziiltség-novekedésnek a klimavéltozds
aktualis el6jelétdl fliggetlen, antropogén (politikai elhatarozasbol adédo)
eredete van.

Némi jézanodas az energiapolitikaban
»Ott torik el néha a jég, a hol legvastagabbnak tetszik”.

Az energiaatallas emlitett problémainak egy részét felismerték, és a korrekcios
hattérfolyamatok egyre inkabb lathatdk:

(1) Az ENSZ Eghajlatvéltozasi Keretegyezményében érdekelt (,részes”) felek
28. konferencidjan (COP 28, 2023) els6 izben esett meg, hogy mar elsdsor-
ban nem is az éghajlatrél, hanem inkdbb az energiardl volt sz6. Vilagossa
valt, hogy az energiakérdés sokkal siirgetébb, mint a klimavaltozas. Ezzel
kapcsolatosan latvanyos fordulat volt, hogy a fosszilis energiahordozdkat
immar nem ,kivezetendd” tiizeléanyagnak, hanem ,atmenetinek” miné-
sitették. Arrol, hogy ez az atallds majd mennyi ideig tart, egyértelmd nyi-
latkozatok nem sziilettek. (Nyilvan addig, ameddig sziikséges, akar tobb
évtizeden at.) Az is elhangzott, hogy az dtmenet végén az atomenergia vél-
hat az 0j energiaforrassa (,,célenergiava”).

(2) A 2024-es COP29-et mar kifejezetten az energia uralta. A megnyitot Azer-
bajdzsan miniszterelnoke a kdolaj és a foldgaz tinnepévé tette, azzal, hogy
kijelentette: ezek Isten ajandékai.

(3) Az erdltetett zoldatallas célenergiairol, a szélenergiarol és a fotovoltaikus
napenergiarol egyre tobbek felismerik, hogy tn. kirakat-energiak. Az Eu-
ropai Uni6é Green Deal-jének kudarcai egyre nyilvanvaldbban mutatjak,
hogy az energiaatallasban jégre vitték a nyugati vilagot. Aggddva figyelem,
hogy a magyar energiapolitika nincs-e tragikus faziskésésben, illetve ki
tud-e és ki akar-e szakadni az EU 6ngyilkos energiapolitikdjanak szori-
tasabol.

Az energiadtallds alapindokaval, a klimavaltozassal meglehetdsen kevesen
mernek érdemben foglalkozni.
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A jelenkori klimavaltozas értelmezése
»Jégre taszit s ott hagy.”

A jelenlegi abszurd helyzet egyik gyokere az, hogy a klimavaltozas fogalméra
1992-ben olyan definiciét vezettek be, amelynek értelmében az éghajlat valtoza-
sat eredendden és csakis az antropogén CO,-kibocsatds okozza.

1992-ben az ENSZ Eghajlatvéltozasi Keretegyezményt (UN FCCC) kimon-
dottan a fosszilis iizemanyag-felhasznalas, kozvetleniil az antropogén CO,-ki-
bocsatas csokkentése érdekében hoztak létre. Eszkozként kitalaltak a klimaval-
tozasra egy Uj definiciot, aminek az értelmében az éghajlatvaltozds nem mds,
mint ,,az ember légkorosszetétel-valtoztatd hatdsa”. A természet altal okozott
éghajlatvaltozast pedig atsoroltak egy masik fogalomba, az un. éghajlati valto-
zékonysagba. Az azdta eltelt tobb mint harom évtized sordn a mai didkok mar
a tandraiktdl is ezt a kisiklatott definiciot tanuljak. Az IPCC-ben egyszerre két
meghatdrozas is forgalomban van: az egyik a természettudomanyi kutatok kor-
ében haszndlatos hagyomanyos (miszerint barmi okozhat éghajlatvaltozast), a
masik a vilag nagy részével elhitetett ENSZ-definicid. Vajon lehet-e egydltalan
tudomanyosnak tekinteni egy olyan definiciot, amit kifejezetten a fosszilis tii-
zel6anyagok korlatozasanak igazolasa céljabdl hoztak létre? Az IPCC torekvése
egyébként egyértelmien arra iranyul, hogy a természet altal okozott valtozé-
konysagot minél kisebbnek lattassa.

A klasszikus természettudomanyi nézet szerint a foldfelszin felett, alatt és ma-
gan a foldfelszinen minden valtozik (nagyon széles id6 és tértartoményban), ami-
nek egyenes kovetkezménye, hogy az éghajlat sem allandé (egyes vidékeké egyide-
jlileg egymassal ellentétesen is alakulhat). Az 1992-es ENSZ-definicion alapulé un.
»tudomdnyos vilagnézet” ugyanakkor azt allitja, hogy a klimavaltozast globalisan
a széndioxid-molekula iiveghazhatasa okozza. Mivel azonban ez a hatas 6nmaga-
ban elégtelen, kiilonféle pozitiv visszacsatolasokat tételeznek fel, amelyekrdl lat-
szik, hogy vagy nem léteznek, vagy feliilirjak a természet nagy negativ visszacsato-
lasai. Tehdt egyre lathatobb, hogy 1992-ben ,,jégre irtdk a kitelezvényt”.

Az tveghdzgaz-alapt klimamodell még az allitélagos visszacsatolasokkal
egytitt sem illeszkedik a megfigyeléshez (ami pedig sziikséges, de nem elégséges
feltétele annak, hogy egy hipotézis tudomanyos értelemben komolyan vehetd
legyen). Es elsiklanak amellett is, hogy a média és a globalis politikusok altal
hangoztatott vészjelzd vezérallitasokat az IPCC (Eghajlatvéltozasi Kormanyko-
zi Testiilet) fizikai munkacsoportjanak (WG1) szakmai jelentései nem tamaszt-
jak ald. Errél szl Steve E Koonin: Unsettled (Tisztazatlan) cim, magyarul is
megjelent konyve [3]. Az IPCC AR6 szamos ilyen ellentmonddasara mutatott ra
a Clintel (Klimaintelligencia Alapitvany) [4]. Egyenesen jég-metaféraban fogal-
maznak: (The frozen view of IPCC). ,, Lefagyott az IPCC klimdja”. A f6sodor altal
kiszoritott kutatok ,,kozony havdt és giiny jegét” hordjak, 1d. Arany Janos.
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Néhany sajat eredmény

»Egy kis jég is felszedheti a hidat.”

Ebben a részben geofizikusi meglatasokat [5], illetve a kozremtikodésemmel ké-
sziilt klimatudomanyi eredményeket tekintem at.

A Nap sugarzasi teljesitményét alapvetéen a Naptol valo tavolsag hatarozza
meg (a Foldre ez atlagosan 1360 W/m?, az elliptikus f6ldpdlya miatti 80 W/m?-
nyi féléves ingadozasokkal). Roppant érdekes, és hatalmas negativ visszacsato-
lasi rendszerek 1étét bizonyitja, hogy a Fold ezt a nagy energiaingadozast a f6ld-
rendszer szinte tokéletesen kiegyenliti. A keringési sikhoz képest ferde tengely
koriil forgo Foldiinkre a napenergia zommel a tropusi 6vezetben érkezik, és az
egyensuly hosszu tavu fenntartdsahoz sziikséges energia-kibocsatas az éjszakai
oldalon (f6leg a sarkvidékeken) zajlik. Az energiafélosleggel rendelkez6 tropu-
si 6vezetbdl az energiahidnyos sarkvidékekre hét 1égkori és 6cedani aramlésok
szallitjak a polusok felé. A klimat az atmoszféra, a hidroszféra (6cedn, kontinen-
talis vizek), a krioszféra (a hé és a jég birodalma) mellett a bioszféra (benne az
Ember) és a geoszféra folyamatai is allanddan alakitjak, sokszoros kélcsonhata-
sok dltal, és mindegyik foldi szféranak megvannak a sajat jellemz6 periddusai:
a légkornek napi, illetve évszakos, az 6cednoknak tobb évtizedes, illetve tobb
évszazados. Mindemellett a kiilsé hatotényezdk (a Nap, a Naprendszer és a tel-
jes Univerzum) és a foldbelsé szerepérdl és a visszacsatolasok sokasdgardl sem
szabad megfeledkezni. A klimatudomany tehat nem csupan klimamodellezés,
hanem mindenekel6tt fizika, de kémia, bioldgia és foldtudomany is, a mult fel-
tarasat illetGen geoldgia, a jelen folyamatainak kvantitativ megfigyelését illetéen
geofizika, foldfizika.

Ronan Connolly és Willie Soon vezetésével elvégzett elemzések [6, 7, 8] alap-
jan arra mutattunk ra, hogy ha a foldi atlaghémérséklet-valtozasi adatsordhoz
kizardlag olyan allomasok hémérsékleti adatait vennénk figyelembe, amelyek
nem szennyezettek az Gn. varosi hésziget-hatdssal, az eredményiil kapott an.
»hem varosi” atlaghémérséklet-valtozasi idésor (1d. 1. abra kék gorbe) hasonld-
va valna a napbesugdarzas-valtozasrdl taniskodé (TSI) idésorokhoz. Csakhogy
az IPCC AR6 WGI (az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet hatodik értékeld
jelentése) a napbesugdrzds valtozasat kizarja, és az északi félgomb varosi allo-
masokat is tartalmazé hdmérsékleti iddsoraban tapasztalhato teljes valtozast az
embernek tulajdonitja, holott a tobbi TSI-megkdozelités valosagalapja is legalabb
ugyanannyira tudomanyos. Abszurd, hogy a Nap lehetséges hémérséklet-val-
toztatd hatasdra levonhatd végkovetkeztetés kizarolag attol fiigg, hogy (1) kizar-
juk-e vagy nem, hogy a Nap képes befolyasolni a AT-iddsort, (2) a AT-id6sorban
benne hagyjuk-e a varosi hésziget hatdsat. A nemzetkozi cikkek lényegének ma-
gyar nyelvii 6sszegzését [9] tartalmazza.
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Mindehhez érdemes hozzatenni, hogy a fizika egyik (a jégen piruettezd
korcsolyazoval illusztralhatd, azaz az Gn. impulzusnyomatékra vonatkozo)
megmaradasi torvény naprendszerbeli kovetkezményei a legutdbbi évek egyik
legizgalmasabb klimatudomadnyi felfedezéséhez vezettek. A Naprendszer im-
pulzusnyomatékanak 95 szazalékat ugyanis a kiilsé bolygok (Jupiter stb.) hor-
dozzdk. A kiilsé bolygok kiilonféle egyiittallasai hatassal lehetnek a napmd-
kodésre, de bizonyosan hatdssal vannak az aprocska Fold tengelyvektoranak
allando billegésére, beleértve a foldtengely dSlésének és a Fold forgasidejének (az
un. naphossznak) allandé ingadozasat. Az 1. dbra szerint a naphossz (LOD) és
a globalis atlaghémeérséklet az nagypontossagu (IERS) mérések kezdete (1962)
6ta antikorrelacioban vannak. Ha pedig a kék (a ,,csak vidéki”) gorbét tesszitk az
Osszehasonlitas alapjava, a kovetkeztetést egészen 1850-ig kiterjeszthetjiik.

Foldforgas (LOD) idésorok

lod (ms)

lod IERS from 1962
gyorsul —lod Morrison

~—IERS+Morrisson trends

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Hémérsékleti idésorok. Kék: ,,csak vidéki”

Average temperalure
(°C, relative to 1901-2000)

—Rural and urban
—-=Rural-only

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

1. dbra. Fenn: Féldforgds (LOD, Length of Day) id6sorok [10]; lenn: az északi félteke
dtlaghémérsékletiid6sorai (piros: vidéki és vdrosi dllomdsok egylittese alapjdn, kék:
~csak vidéki” dllomdsok alapjdn [8]
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Az ember 4ltal tudatosan mért, leghosszabb kvantitativ klima-iddsor a Nilus
622 és 1921 kozotti vizallas-adatai formajaban all rendelkezésre. A 2. dbra a Ka-
ir6 menti Rhoda nilométeren a vizgyujtén lehullott csapadék alakulasat mutat-
ja.[11]. Az Osszesen tizenhdarom évszazadon at mért vizallasi adatokat egyetlen
iddsorba rendeztiik. A 2. dbra az egymas utani évek vizminimum-szintjének
alakulasat mutatja, ami a Nilus vizgyujté teriiletének regionalis éghajlatvalto-
zasat (a vizgyUjté tertiletén lehullott csapadékmennyiséget) tiikrozi. Lathato,
hogy a minimumszint évrél-évre szeszélyesen véltozott, de a tobbéves atlagok
menetében tobb évtizeden 4t tart6 egyiranyu valtozasok (an. perzisztenciak) fe-
dezhetdk fel. Ilyenkor (pl. 750, 950, 1200 tajan) joggal lehetett azt gondolni, hogy
a Nilus egyszer csak kiszarad, de a trend mindannyiszor megfordult. Ebbél az
egyetlen adatsorbdl véleményem szerint tobb tanulsag vonhato le, mint a vilag
osszes klimamodelljébdl egytittvéve.

17
16
15

——Qriginal data '
* Imputed data
14
13}
12
11}
10

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2. dbra: a Nilus vizdlldsa. Vizszintes tengely: évek. Fiiggébleges tengely: az éves
vizszintminimum (a Rhoda nilométeren mért tszf. magassdg) alakuldsa 622 és 1921
kozétt. Kék szin: az eredeti adatbdzisban szerepl6 adatok; fekete szin: a hidnyszo
szakaszok matematikai pétldsa. Abra forrdsa: [12]

Friss fejlemények

»Tapogatva jar a jégen a roka Mdtyds utdn.”

Richard Lindzen amerikai légkorfizikus, a Professzorok Batthyany Kore ven-
dége soproni el6adasaban (Jégtoré Szent Matyas utan néhany nappal) atfogo
helyzetképet adott a klimatudomanyrdl [13]. Ramutatott arra, hogy a gravitacio
és a forgd mozgas sajatsagaibdl egyenesen kovetkezik, hogy a trépusi és a mér-
sékelt-sarkovi légkor gyokeresen eltérd szerkezetii. Ebbol egyenesen kovetkezik,
hogy semmiféle Gin. egydimenziés klimaelmélet nem lehet helyes.
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Tébbek kozott Lindzen is ramutatott a CO,-alapu {iveghdzhatas alapve-
t6 klimapolitikai ellentmondésara [14]. Raymond Koch [15] pedig ramutatott
az IPCC-jelentés dokumentumai kozott fellelhetd arra az egyetlenegy abrara
(IPCC AR6 WG1 SPM.10 ébra, itt: 3. abra), amely egyéltalan mennyiségi utalast
tesz a CO,-kibocsatds és a globalis hémérséklet kapcsolatara. A 3. abra szerint
minden egyes 1000 gigatonna halmozott globélis CO,-kibocsatas (Cumulative
CO, emissions) 0,45 Celsius fokkal emeli a globalis dtlaghdmérsékletet. Tekin-
tettel arra, hogy a ,,Cumulative CO, emissions” az IPCC értelmezése szerint nem
a teljes halmozott globalis kibocsatas, hanem annak az Gn. légkorben maradé
része (ami az IPCC-jelentés szerint 44%), felallithato ,,a globalis felmelegedés
alaptorvénye”

1000 Gt halmozott antropogén CO,-kibocsdtds - 0,45 °C x 0,44= 0,2°C

Mivel az Eurépai Unié CO,-kibocsatésa jelenleg 2,81 Gt/év, ennek azonnali
nulldra csékkentése 2100-ig 210 Gt CO, kibocsatds-csokkentést jelentene. En-
nek 2100-ig a globalis atlaghémérsékletre gyakorolt hatasa kevesebb, mint 0,05
°C. A teljes vildg 2100-ig 0,66 °C-nyi (atlag)h6mérséklet-emelkedést tudna meg-
elézni, amennyiben a globdlis felmelegedést csupan a CO,-kibocsitds okozza.
Ennyit a dekarbonizacié eréltetésének értelmérél (1asd 3. abra).

Emellett az eredmény mellett a klimatudomany részletei csak a kutatok sza-
mara érdekesek. Sokatmondé egy spanyol kutato, Javier Vinds eredeti meglata-
sa: a jelenkori klimavéltozas nem mas, mint annak az érzékeny hétranszport-
rendszernek az idénkénti atrendezddése, amely a tropusi energiat a sarkvidékek
felé széllitja [11, 16]. Jelenleg (2000 6ta, amidta a NASA {oldi felhdzetet és a su-
garzasi energiarendszert vizsgalé CERES projektje tart; CERES=Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System) a kimend infravords sugarzas 6sszességében né
(pedig a CO,-liveghdzhatds kovetkeztében csokkennie kellene), de a Fold altal
elnyelt napsugarzas még ennél is gyorsabb iitemben né [17]. A Foldon igy te-
hét energia-felhalmozddas zajlik. Mindezzel parhuzamosan a felhézetben némi
csokkenés figyelhetd meg. Van tehat melegedés, de az nem a CO,-koncentrdcid
emelkedésének, hanem a valamivel kevesebb arnyéknak, a tropusi 6cean altal
elnyelt henergia novekedésének tudhatd be. A jelenség mélyebb magyarazatat
senki nem ismeri.

2025 marciusaban megsziiletett az elsé olyan klimatudomanyi cikk [18],
amelynek felvallaltan mesterségesintelligencia-rendszer az els6 szerzdje. E cikk
erdsen cafolja a fésodorvonalu klimatudomadny allitasait. A kozvetlen el6zmény
is izgalmas: az egyik tarsszerz6 (Jonathan Cohler fizikus-informatikus és kla-
rinétmiivész) éveken 4t faggatta az MI-rendszereket, és megallapitotta, hogy a
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Minden tonna CO, kibocsatas hozzajarul a globalis felmelegedéshez

Aglobalis felszini hdmérséklet-emelkedés 1850-1900 6ta (°C) a kumulativ szén-dioxid-kibocsatas (GICO,) fliggvényében
c

SSP5-8.5

Az dsszesitett CO,-kibocsatas
és a globalis felmelegedés
kdzdotti kdzel linearis kapcsolat
6t kilbnbozo forgatokdnyv
2 esetében 2050-ig.

55P3-7.0

S5P1-2.6

$SP1-1.9

Torénelmi globalis
felmelegedés

Osszesitett CO,-kibocsétas 1850 dta !
2000 3000 4000 4500 GICO;
A jovbeli kumulativ
| —— s5p1-1.9 CO,-kibocsatas

| — —— 55P1-2.6  forgatokdnyvenkeént eltérd,
és meghatarozza, hogy
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8 58 3
TORTENELMI ELOREJELZESEK
Osszesitett CO2-kibocsatas 1850 és 2019 kozott Osszesitett CO2-kibocsatas 2020 és 2050 kozitt

3. dbra. A globdlis felszinhmérsékleti anomdlia az 1850-t6l szdmitott kumulativ CO,-

kibocsdtds un. ,légkérben maradd” részének fliggvényében. A vizszintes tengelyen a ku-

mulativ CO,-kibocsdtdson annak a ,légkérben maradd” részét kell érteni. A fliggéleges

tengely a valésdgban nem un. globdlis felszinhémérsékletet (,GST"-t), hanem globdlis fel-

szinhémérsékleti anomdlidt (,GSTA"-t) jelent, azaz egy valamely idépontra vonatkozé GST
és aziparosodds el6tti id6szak (itt 1850-1900) dtlagértékének kiilénbségét [15].

fejlesztoik az MI-ket az olyan ellentmonddsos témakban, mint az éghajlatvalto-
zas, hazugsagra programozzak [19]. Tekintve, hogy az MI-rendszerek hatalmas
adatatlatasi képességen és metsz6 logikan alapszanak, hazugsagra tanitasuk
meglehetésen faradsagos. (Ezt az is mutatja, hogy az MI-rendszerek energiafo-
gyasztasanak nagy részét a betanitds teszi ki. Csak a Goggle 16 ezer mérnokot
foglalkoztat abbdl a célbdl, hogy az MI-rendszer gondolkoddsaban a megrende-
16k értékrendje érvényesiiljon.) Egy eleve igazmondo, vagy kovetkezetes kérdé-
sekkel igazmonddsra ravett mesterségesintelligencia-rendszer tehat atlat az eset-
leges hazugsagok falan. A Grok 3 Beta vezet6 szerzGségével sziiletett tanulmany
tobb konkrét klimatudomanyi kovetkeztetést tett:
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(1) Az antropogén CO,-hozzajarulas elhanyagolhaté mértéki,

(2) A klimamodellek hibasak,

(3) A hémérséklet és a CO, kozotti ok-okozati 6sszefiiggés forditott,

(4) A h6mérséklet-anomalia id6sorokban a napsugarzas meghatarozé szerepet
jatszik,

(5) Az utdlagos korrekcié a hémérsékletanomalia-idésorokba emelkedd torzi-
tast visz be.

Kérdés persze, hogy ki melyik MI-rendszernek ad hitelt. Ugy vélem, hogy elfo-
gulatlan és tényalapu tudomanyos kutatasok eredményeib6l az igazmondé MI-
rendszerek, s6t az emberek is képesek a helyes kovetkeztetést levonni.

Osszefoglalas
»Gyémdnt is elolvad, nem csoda ha a jég.”

Egyértelmt, hogy az energiapolitika azonnal kivonandé a klimapolitika aldl,
hiszen ha az egész vildg azonnal is ledllna a CO,-kibocsatdssal, akkor is csak
tized Celsius fok hdmérséklet-emelkedést lehetne elkeriilni, mar amennyiben
a hémérséklet-emelkedést a CO, okozza. Tehdt a zolddtallas klimavaltozdssal
valé megokolasa értelmetlen, teljesen fiiggetleniil att6l, hogy mit gondolunk a
klimavaltozas okairdl.

A klimatudomanyban izgalmas események kdzepén jarunk. Ugy gondolom,
akkor jarunk el helyesen, ha sajat eredményeinket (valamint Lindzenét és a
Grok 3 Beta rendszerét is) nem végeredménynek tekintjiik, hanem olyan tudo-
manyos kételyeknek, amelyek kikeriilhetetlenné teszik a nyilt tudomanyos vitat.
Ezek a nyilt vitdk megadjak az Gjragondolds lehetéséget azoknak a kutatoknak,
akik valamely szilik szakteriilet szakért6jeként soha nem kérdéjelezték meg a
klimatudomdny nagy Osszefiiggéseirdl szolo — egyoldalu — Gsszefoglalokat. A
vitakat azért is szorgalmazzuk, mert konszenzusos érv és tekintélyelv: a valodi,
fejlédésre képes tudomdanyban nincs. Ez a végkovetkeztetése annak a vélemény-
cikknek, ami a PBK (Professzorok Batthyany Kore) energia-munkacsoport 11
tagjanak tollabol jelent meg egy energetikai szaklapban [20].

A klima- és energiavita sziikségességérdl szamtalanszor széltam kiilonféle
akadémiai féorumokon. ,,Recseg-ropog alattuk a jég”, de vitaira még nem keriilt
sor. Meggy6z6désem, hogy a klimatudomany nem befejezett, hanem csak most
kezdddik. S6t, nem csak a klimatudomany nem befejezett, hanem a Fold-ember
kapcsolat tudomanyos kutatasanak egyik vonatkozdsa sem. Egyszertien azért,
mert a Természet fantazidja sokkal gazdagabb, mint az emberé. Ebbél fakado jo
hirem az, hogy a természeti rendszerek — barmit is allitanak a tudomany mai ki-
sajatitoi — nem omlottak &ssze. ,Itt a vége, tedd a jégre, csusszdl vele Bdtaszékre.”
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Az 6slények ikonogrdfiai dtvdltozdsai - tényekbdl mesék

Kordos Laszlo

kordoslaszlo@gmail.com

Az ikonografia a képek tartalmanak olyan tudomadnya, ahol a mutvészettorté-
net a mitargyak tartalmanak értelmezésével és meghatarozasaval foglalkozik.
Amikor a definicidként hangzé allitasban szerepld gondolatokat az egykori
multat felidézé alkotasokban probaljuk felfedezni, meglepé példakkal talalko-
zunk. Gondoljunk csak a XIX. szdzadi dinoszaurusz abrazolasok misztikusan
rejtélyes, rendszerint vérszomjas dllatokat a taplalékért folytatott harc darwi-
ni evolucids szemléletét is népszertsitd festményeire, szobraira. A csak néhany
csonttoredékbdl ismert ,rettenetes gyikok” abrdzoldsai csaknem egy évszaza-
don keresztiil meghataroztak a kozvélemény latasmodjat (1. abra).

S 5 = % iz

1. dbra. A XIX. szdzadban késziilt ,Sdrkdnyok harca a jura-korszakban” cim(i fantdziadus
kép tébb kényvben és festményen is megelevenitette az 6svildgi életet.

Az $sallatok vilaganak megjelenitésének elsé latvanyos szintere volt a lon-
doni Hyde Parkban felépitett Crystal Palace-ben, 1851-ben megnyilt ,,Great Ex-
hibition”, vagyis vilagkidllitas. Leghiresebb ¢slénytani eseménye Richard Owen
brit 6slénykutatd, a Dinosaurus név megalkotdja altal rendezett kiallitason az
Iguanodon rekonstrukcié hatalmas testében rendezett banketten huszonegyen
foglaltak helyet (2. abra). A mai szemmel nézve torzsziilottnek is beill6 beton-
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2. dbra. 1853-ban a londoni Chrystal Palace-ban az 6slénykutatok az Iguanodon és a
Magalosaurus néhdny csontja alapjdn rekonstrudlt dinoszaurusz szoborban
megrendezett vacsordval linnepeltek az uj évet.

szobrot W. Hawkins készitette, aki kovette a tudosok elgondolasait, miszerint az
Gsallat négy labon jart (ma mar tudjuk, hogy leginkabb hats¢ labait hasznalta),
koponyajan olyan tulkot viselt, mint az orrszarvik, pedig a megtalalt fura csont
az allat egykori karma volt. A szobor természetesen inkabb véasari reklam, sem-
mint tudomanyos rekonstrukcié volt. Valtozast Eszak-Amerikdban az egymas-
sal vetekedé Othniel Charles Marsh és Edward Drinker Cope altal felfedezett
rengeteg Gshiillé gazdag informdcid tartalma okozott. Kiilondsen a new yorki
Természettudomanyi Muzeum kiallitasain Ggy nézelddhettek a latnivalokban,
mintha a parizsi Louvre véget nem éré képei és szobrai kozott amuldoznanak. Az
uj, életszeri mozdulatokkal teli abrdzoldsokat Charles R. Knight valésitotta meg
(3. 4bra). Mig az Egyesiilt Allamokban bévelkedett dinoszaurusz csontokban,
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3. dbra. Az els6 tudomdnyos alapokon nyugvé miivészi ésdllat képeket

i

Charles R. Knight

(1874-1953) festette a new yorki Amerikai Természettudomdnyi Mizeum kidllitdsaira.

addig az Osztrak-Magyar Monarchia terii-
letén sziiletett cseh-morva Zdenék Burian
leletek hidnyaban csak fényképekrél dolgo-

~ zott. A Josef Augusta és mds dslénykutatok
. utmutatdsaval késziilt festményeit napjaink-

ban is a legfébb hazai 6sallat illusztracio for-
rasnak szamitanak (4. dbra). A korabbi nagy-
testll, hatalmas szétteriild végtagu tespedt,
gyikszertinek bedllitott dllatokat Burian az

| egykori tajba illeszkedé mozgékony lények-

nek, részleteiben is kidolgozott figuraknak
mutatta be. Napjainkban mar a latvany és
az ahhoz kapcsolddd tizleti érdek jol meg-
tervezett miivészi rekonstrukciéi jellemzik.
Szinte nincs olyan nap, hogy a vilaghalén ne
mutatnanak be egy-egy Ujonnan felfedezett,
4. dbra. Zdenék Burian (1905-1981) festményei

(a képen az Iguandonon Idthatd) napjainkban is
gyakori forrdsmunkdnak szdmitanak.



avilagon egyediilallo és minden korabbi tudast megvaltoztatd lelethez kotelezé-
en hozzatartozo rekonstrukciét. A muzeumok alland¢ kiallitdsaira készitett fest-
mények szakmai és mivészi mindségét nagymértékben befolyasolja a pénz, amit
viszont a latogatok szama hatdroz meg. Nem mindegy, hogy a kittiné miivész
alkotasa évente legfeljebb néhany ezer néz6t vonz, vagy a millids latogatdszamu
intézményekben szolgalja az ismeretterjesztést és a szorakoztatast. A folydiratok

cimlapjanak reklamértékérdl mar nem szaporitom a sz6t. Mindaz, a rudabanyai
leletek mtivészi vagy kommersz rekonstrukciéinal is kimutathat6 (5.abra).

Egykor egy naiv tjsagiroi kérdésre a Budapesten tartézkodoé Yves Coppens, a
francia akadémia tagja, a nevezetes afrikai ,,Lucy” egyik megtalaldja, az ember-
ré valas ,East Side Story” elmélet megalkotdja azt valaszolta, hogy ,,Nézze Hol-
gyem! A tuddsok nagyon buta emberek, csak azt mondhatjak, amit tudnak!”.

L' UNIVERS DU

Patagonie

5. dbra. A francia L'Univers du Vivant folyéirat 1987-ben megjelent cimlapjdn az 1985-ben
felfedezett Rudapithecus koponydja alapjdn készlilt szembetiiné festmény vonzza a
vdsdrldkat.
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Sarkalatos hidrookoldgiai kiilonbségek a viztér-tipologiai fogalmak
értelmezésében

Dévai Gyorgy
Debreceni Egyetem, TTK, Hidrobiolégiai Tanszék
devai.gyorgy@science.unideb.hu

»Jobb megvitatni egy kérdést anélkiil, hogy eldontenénk,
mint eldonteni anélkiil, hogy megvitatndnk.”

(Joseph Joubert)

Bevezet6 gondolatok

Joubert gondolatat szandékosan vélasztottam dolgozatom mottojaul. Palya-
futdsom soran ugyanis mindig arra torekedtem, hogy a szakmai kérdéseket,
s kiillondsen az azok gerincét képezd fogalmakat igyekezzek megalapozottan
értelmezni és kovetkezetesen hasznalni. Ez a torekvésem sokszor eredménye-
zett komoly vitakat, amelyeknek - kiilondsen eleinte — gyakran nem lett meg-
nyugtatd eredménye. Ennek okat kutatva arra kellett rajonném, hogy olykor
igen nagy kiilonbségek vannak a kiilonb6z6é tudomanyteriiletek altal hasznalt
fogalmak értelmezésében, még olykor a hasonlo, s6t néha az azonos fogalmak
esetében is. Abbéli igyekezetemben, hogy megértsem vitapartnereim allaspont-
jat, arra is ra kellett jonnom, hogy egy-egy diszciplina hosszt id6 alatt felépi-
tett, s tobbnyire jelentésen megszilardult fogalomrendszerét nem egyszert és
nem konnyd megvaltoztatni, sem pedig a fogalmak berogziilt jelentését felad-
ni és massal felcserélni. Kiilonosen akkor jelent ez komoly gondot, ha az egyik
szaktertilet szerinti indok a masik szerint nem all fenn. Mindezekre tekintettel
arra jutottam, hogy mindenkinek a sajat szakteriiletén beliil kell arra torekedni,
hogy a fontosabb fogalmak értelmezésében megnyugtatd konszenzus j6jjon 1ét-
re, s az eltérések elfogaddsat vagy atvételét a masik diszciplina képviseldire kell
bizni. Ilyen szemlélettel kivanok most kisérletet tenni néhany viztér-tipologiai
fogalom értelmezésére.

Elvi alapozas

Nézziik el6szor, hogy ha a hidrookoldgiai szakteriilet szemszogébdl kivanom
elemezni a viztér-tipoldgiai kérdéseket, akkor ezt milyen alapalldsbdl kell ten-
nem. Ennek a célnak a megvaldsitasara torekedve els6ként maganak az 6kologia
szonak az értelmezése és hasznalata koril kell rendet teremteni, figgetlenitve
magunkat a napjainkban divatos véltozatoktol. A fogalmi alapozas érdekében a
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foldrajzi burok fogalmabdl kell kiindulni, amin a Féldnek — mint égitestnek — a
felszinén talalhaté harom szféra, a geoszféra, a bioszféra és a nooszféra komp-
lex rendszere értend6, amelynek anyagai allandé mozgasban és kicserélédésben
vannak. E bonyolult kolcsonhatédsokat csak akkor érthetjiik meg, ha ezek dssze-
tevoit és kapcsolodasait szamitasba vessziik. A geoszféra, s ennek harom alegy-
sége, a szilard kéreg (litoszféra), a vizburok (hidroszféra) és a 1égkor (atmoszféra)
az élettelen természet sajatossagai szerint épiil fel. A bioszféra az él6 természetet
képviseli. A nooszféra (amelyet neveznek még szocioszféranak, antroposzféranak
is) pedig az emberi tarsadalomnak és az altala létrehozott és fenntartott mivi
alkotasoknak felel meg. Barmilyen természeti objektum atfogd tanulmanyozasa
szempontjabdl is kiilonds jelentdsége van a geoszféra és a bioszféra kozotti alap-
vetd kiilonbségeknek. A geoszféra és alegységei altalaban nagy tomegtiek, jelen-
tds kiterjedéstiek, folytonos felépitéstiek, osszetételiiket tekintve pedig kevéssé
valtozatosak és viszonylag allanddak. A bioszféranak viszont ezzel ellentétben
relative kis tomeg, s csekély nagysagu, de tobbnyire nagyszamu alkotoelemei
vannak, s ezek egy olyan laza, haloszert szovedéket alkotnak a foldrajzi bu-
rokban, amelynek 6sszetétele mind térben és idében, mind mennyiségileg igen
valtozatos. Mindezek értelmében a természet az anyagi rendszerek fejlédésének
eredményeként kialakult, s Foldinkon az ember tarsadalmi tevékenységétdl
tuggetleniil is létez6, de azok 4ltal befolyasolni, s6t meghatérozni képes dolgok,
jelenségek és folyamatok dsszehangolt rendszerének tekinthetd, amelynek két 6
alkotdelem-csoportja az élettelen és az é16 természet. E két alkotoelem sajatos vi-
szonya az élettelen és az él6 természet mozgasformdajanak kiilonbségeiben rejlik.
Az elkiilonités lényegét a mindkét mozgasforma forrasat és fejlddésének alapjat
képezé alapvetd ellentmondas legfontosabb ismérvében, a bels6 és a kiils6 el-
lentmondasok dialektikdjanak sajatos és eltérd érvényestilésében kereshetjiik.

Az élettelen természet a kozvetlen kolcsonhatasok birodalma, azaz az élet-
telen természet mozgasformajanak alapvetd ellentmondasa a kiilsé és a belsé
ellentmondasok direkt 6sszekapcsoltsaga. Az élettelen természet barmely adott
jelensége alapvetden a kiilsé viszonyok fiiggvénye, azaz belsé allapota kozvetle-
niil annak a mozgasnak az eredménye, amely vele szemben kiilséként jelentke-
zik. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a jelenség belsé tartalmanak nincs
jelentésége, csak azt, hogy ez a belsé tartalom - kiilsé hatdsok esetén — semmi-
lyen médon nem tud fiiggetlenedni a kiilvilagtol, mivel a torténések kozvetleniil
a kiils6 hatasok kévetkezményei. Az élettelen természet egyes jelenségei min-
den egyes reakcidoban kimeriilnek, igy a jelenségek allanddsaga és onallosaga
viszonylag csekély.
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Az é16 természetre ezzel szemben a kiils6 és a bels6 ellentmondasok indirekt
osszekapcsoltsaga jellemz6. A bioldgiai jelenségek belsé tartalma — az asszimi-
lacié és a disszimilacié minden él6 szervezetre jellemz6 alapvetd ellentmondasa
révén - viszonylagosan és id6legesen fiiggetlenedni tud a kiilvilagtol. A kiilvilag
hatdsai igy altaldban nem kozvetleniil, azaz akcid-reakci6é formajaban, hanem
az él6lények anyagcsere-tevékenységén — mint attételen — keresztiil, kozvetve
érvényesiilnek. Ez az attétel az €16 természet jelenségeinek — a kiilsé hatasokkal
szemben - bizonyos allandosagot, az él6 szervezeteknek pedig viszonylagos és
idSleges 6nallésagot kolcsonoz.

Az elmondottakbdl valik igazan érthet6vé, hogy miért sziikséges feltétle-
niil kiilon, méghozza egészen sajatos nézépontbdl foglalkozni az élévildggal.
Ez ugyanis jellegébdl kovetkezéen rendkiviil sériilékeny, amelyet ezért a tarsa-
dalmi tevékenység hatasai sokkal érzékenyebben és mélyebben érintenek, mint
az élettelen szférakat. Azok altalanos karakterét ugyanis legfeljebb kisebb-na-
gyobb mértékben mddositjak, a bioszféranak azonban az eredeti szerkezetét
és miitkodését is veszélyeztethetik. Az “él6lény-kérnyezet-rendszer” ugyanis
nemcsak az élettelen természet és az élvilag kapcsolatat (konkurrencia), ha-
nem az élélények egymas kozotti relaciéit (kompeticio) is tartalmazza, sét még
a torténetiség terhét (evolucid) is hordozza. Ebbdl értelemszertien kovetkezik,
hogy a természet rendjébe torténé barmilyen beavatkozas esetén az dkologu-
sok szerint a legbonyolultabb felépitést, s ezért a legsériilékenyebbnek mindsiilé
osszetevd dllapotat kell meghatarozonak tekinteni, azaz az él6vilag (s benne az
ember, mint biologiai 1ény!) létfenntart6 rendszereinek és folyamatainak minél
zavartalanabb megdrzését biztosité intézkedéseknek és beavatkozasoknak kell
egyértelmi els6bbséget élvezniiik!

Tipologiakrol és fogalmakrdl 6kologus szemmel
Az okolégus - éppen a legfébb ismérv, az él6lény-kozpontisag miatt — igen
sok kérdést mas oldalrol kozelit meg, s ezért gyakran masképp is lat, mint mas
tudomdnyteriiletek képvisel6i. Az élévilag bamulatos valtozatossaga példaul
szinte rakényszeriti az 6koldgusokat arra, hogy az él6lények eléfordulasi helyeit
pontosan definialjak és az élévilag szemszogébol csoportositsak, vagy az olyan
fogalmakat, mint példdul mindség, érték, josag, hasznositds, sajatos médon
értelmezzék. Mivel ezek a nézetek korantsem kozismertek, az egymdas monda-
nivaléjanak kolcsonds megértése iranti igénybdl és szitkségességbdl logikusan
kovetkezik, hogy e fogalmak 6kologiai értelmezésével is foglalkozni kell.
Minden hidrodkolégus tisztdban van azzal, hogy az él6 természet alapvetd
létformaja a sokféleség. Amikor ugyanis a vizeket tanulmanyozni kezdi, rog-
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ton raébred, hogy mindegyik rendelkezik olyan - egyedi sajatossagok formaja-
ban megnyilvanulé - jegyekkel, amelyek alapjan egymastdl elkiilonitheték. Ha
viszont minél tobb vizet megvizsgal, akkor arra is rajon, hogy a természetben
nagyfoku rendezettség van, amelyet le is tud képezni, ha az egyedi egységeket
kiilonb6zd csoportképzési eljarasokkal kozosségekké formalja. A vizek kapcsan
hérom f6 rendez6 elv alapjan lehet csoportokat elkiiloniteni, s ezzel tipoldgidkat
alkotni, amint ezt az 1. tablazat tartalmazza.

Okoldgiai (él6helykézpontu) tipoldgia

Vizi (akvatikus) Vizes (szemiakvatikus) | Szarazfoldi (terresztris)
éléhelyek éléhelyek éléhelyek

Hidrogeografiai (viztérkézpontu) tipoldgia

Felszini vizek

. Forrasok Felszin alatti vizek
(allévizek és vizfolyasok)

Hidrologiai (vizforgalom-kozpontu) tipoldgia

Allandé (eusztatikus) |Atmeneti (szemisztatikus)| Valtozo (asztatikus)
vizforgalom vizforgalom vizforgalom

1. tdbldzat
A hdrom kiilénb6z6 szemléletmaodu, de szoros és érdemi kapcsolatban lévé
tipoldgia f6 kategdridi.

A tudominyok alapveté ismérve, hogy ismeretanyaguk folytonosan gya-
rapszik, aminek kovetkeztében fogalomrendszeriikben is id6kozonként kisebb-
nagyobb véltozasok, s6t olykor jelentds atalakulasok (paradigmavéltasok) ko-
vetkeznek be. Ez utobbi folyamat gyakran titkozik akadalyokba, hiszen az uj
gondolatok nehezen hdditanak teret, ritkdn mennek at gyorsan a kéztudatba.
Erre sajnédlatos példa az 6kologiai tipologian beliil a vizes (szemiakvatikus) é16-
helyek (angolul: wetlands) esete, amelyek elkiilonitése két amerikai kutato, W.J.
Mitsch és J.G. Gosselink nevéhez és tttoré jelentdségli konyvéhez (1993) flizo-
dik. Ennek az él6helytipusnak a képvisel6i napjainkra az egész F6ldon nagyon
megfogyatkoztak, s a legjobban veszélyeztetettek kozé kertiltek. Hazank szem-
pontjabdl ez az él6helytipus igen nagy jelentdség, hiszen az orszag teriiletének
jelentds részét (~45%-at) boritja, s ezt a tényt nemcsak dkoldgiai, hanem termé-
szet- és kornyezetvédelmi, s6t vizgazdalkodasi és mezdgazdasagi szempontbodl
is érdemes lenne elfogadni, s a j6v6t illetéen komolyan fontoléra venni.
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A hidrografiai tipoldgian belil - az utdbbi idében, kiilondsen az Eurdpai
Uni6 Viz Keretiranyelvének (EU VKI, European Union 2000) bevezetését kove-
téen — nagyon kedvez6tlen nevezéktani valtozasnak lehettiink tandi. Korabban
két kulcsfogalommal dolgoztunk: viztér és viztest.

A viztér a £6ldi vizkészletnek a foldkéreg (litoszféra) feliileti mélyedéseiben,
ill. annak iireg-, hézag- és pérusrendszereiben talalhato, s ott tébbnyire vala-
milyen jol koriilhatarolhaté mddon elhelyezkedd, s igy onallonak tekinthetd
egysége, azaz a foldkéregnek a vizzel folyamatosan kitoltott része. A viztest vi-
szont egy-egy viztér valamilyen adottsag, tulajdonsag vagy szempont alapjan,
de tobbnyire kiillemileg (habitudlisan) is jol elkiiloniilé vagy elkiilonithet6 egy-
ségeinek megjelolésére szolgal. A viztereket a magyar nyelvben tulajdonnevek
jelolik (pl. Balaton, Tisza). Viztesteknek tekintheték példaul az allévizek me-
dencéi, a vizfolyasok szakaszai, a viztereknek a nyiltvizzel, hindr- és mocsaring-
vényzettel fedett részei, amelyeket a nagyobb vizterek esetében gyakran 6nalld
tulajdonnévvel is jel6lnek (mint pl. a Balaton medencéit, a Velencei-t6 tisztasait,
a Kunkapolnasi-mocsar fenekeit).

A két fogalom egyiittes értelmezését, s ezen beliil a viztest fogalmdnak benn-
foglalé (enkaptikus) jellegét a kovetkezd példa szemlélteti a Balaton esetében
(1. abra). A Balatonnak, mint viztérnek a medencéit viztestekként lehet értel-
mezni. Ugyanakkor a K6zépsé-medencében, mint a Balaton egyik viztestében,
egy ujabb viztestet, a Bazsai-6blot (a Tihanyi-félsziget nyugati szegletében) lehet
elkiilloniteni, amiben kétféle él6helytipus talalhato, a parthoz illeszkedd, stri
mocsarindvényzettel boritott vizes (szemiakvatikus) él6helytipus, ill. az eldtte
elhelyezkedd, nyiltvizzel jellemezhetd vizi (akvatikus) él6helytipus, s ezek szin-
tén 6nall6 viztestekként értelmezhetdk. Ez a példa egyuttal azt is jol szemlélteti,
hogy ha a viztér vs. viztest fogalmakat az el6bbiek szerint értelmezziik, akkor a
harom kiilonb6z6 szemlélet tipologia (1. tablazat) is nagyon jol 6sszehangol-
haté.

Az EU VKI hazai bevezetése utdn a viztér fogalma itthon elméleti és gyakor-
lati téren is teljesen hattérbe szorult, annak a rosszul értelmezett ténynek a ko-
vetkezményeként, hogy az angol nyelvben a viztér szénak nincs megfelelje. Az
EU VKI az eredeti szovegezésében nem tiltja, sét elismeri a nemzeti fogalom- és
névhaszndlatok jogosultsagat. Nalunk azonban a viztér sajnos annak ellenére is
kiiktatddott, hogy az ebbél a szempontbél mérvado hidrologiai miben (Moso-
nyi 1959, p. 93.) szerepel. Okoldgiai szempontbdl viszont a két fogalom egyiittes
és enkaptikus hasznalata elengedhetetlen. Ezt kivanja szemléltetni a 2. dbra, ami
a Tisza magyarorszagi fels6 szakaszanak viztest-tagoldodasat tiikrozi a folyami-
szitakotok (Odonata: Gomphidae) fajegyiittesének osszetétele alapjan. Az 6ko-
légus ugyanis nem csak, s6t elssorban nem is arra kivancsi, hogy az egyes viz-
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Saeton

1 Kozépsé- 4
medence \ r
Keszthelyi- L Eszakkeleti- |
medence medence

Szigligeti
medence

elkulonitésének jelentdsége
egy-egy objektum esetében:
i- Balaton = viztér
Google Earth
Bazsai-6bol

g 5

Vizes éléhely

egyetlen viztéren beliil:
Balaton, Bazsai-obol

(Forras: Balaton. Ortofotdk. —
Székely és Tarsa Kiado, Pécs

Balaton. Ortofotok. — S
Székely és Tarsa Kiado,

Pécs, 2003, p. 83.

1. dbra. A viztér és a viztest, ill. a vizi és a vizes él6hely fogalmainak egymdshoz
viszonyitott és egymdson bellili értelmezése.

testekben milyen fajegyiittesek élnek, hanem sokkal inkabb arra, hogy az adott
viztérben milyen tényezék okolhatok ezeknek a viztestenként mas-mas ossze-
tétell fajegyiitteseknek a létezéséért és adott tipusu megvaltozasaért. Mindez
természetesen nem zarja ki az el6fordulasi sajatossagok kiilonbozé vizterekben
torténd, azaz viztest-tipusu Osszehasonlitasanak lehetdségét, st esetenként a
szitkségességét sem. Végiil természetesen azt is meg kell jegyezni, nem biztos,
hogy ez a viztest-elkiiloniilés, ami a szitakotéfajok eléfordulasat titkrézi, mas
él6lénycsoportra is érvényes, s6t ennek inkabb az ellenkezéje valoszintsithe-
t6. Ez az él6lénycsoport-fiiggdség — legalabbis okoldgiai szempontbdl - szintén
a viztérkozpontusag nélkiilozhetetlenségére utal, és ilyenkor azt se felejtsiik el,
hogy az EU VKI {6 célja a ,,good ecological status” meg6rzése és sziikség szerinti
helyreallitasa, ami az él6vilag figyelembevétele nélkiil nem lehetséges.
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Tisza: Kisar és Tivadar kozotti szakasz

BGomphus flavipes

BGomphus vulgatissimus

aOphiogomphus cecilia

©0nychogomphus

Tisza: Véasarosnaményhez tartozé szakasz

0 Gomphus flavipes
B Gomphus vulgatissimus
DOphiogomphus cecilia

OOnychogomphus
forcipatus

forcipatus

Tisza: Tuzsérhoztartozé szakasz Tisza: Tiszabercelheztartozé szakasz @

@ Gomphus flavipes B Gomphus flavipes

B Gomphus B Gomphus
wigatissimus wigatissimus

O Ophiogomphus cecilia 0 Ophiogomphus cecilia

O Onychogomphus O Onychogomphus
forcipatus forcipatus

2. dbra. A Tisza négy szakaszdn (A: Kisar és Tivadar, B: Vdsdrosnamény, C: Tuzsér, D: Tisza-
bercel) a négy hazai folyami szitakétéfaj (az dbra sorrendjében: Gomphus flavipes, Gomp-
hus vulgatissimus, Ophiogomphus cecilia, Onychogomphus forcipatus) dtalakuldskor
levetett b6reinek egymdshoz viszonyitott ardnyai, amelyek a Tiszdnak, mint viztérnek a
szitakdtbk szerinti viztesttagoldddsat tiikrozik (Dévai et al. 2010 alapjdn).

A viztér fogalmanak szakmai mell8zése sajnos szamos esetben ad okot aggo-
dalomra a hétkéznapok, s6t a kozmédiumok széhasznélatat illetGen is. Itt nem
egyszerlien valami bocsanatos félreértésrdl van szo, hanem sulyos szakmai hi-
barol, ami gyakran vezet komoly nézeteltérésekhez, s6t még akar diplomaciai
bonyodalmakhoz is. Erre tobb meghokkenté példa is adddott az utdbbi idében.
Az allovizek koziil ilyen a Fertd esete, amelyet tobbnyire Fert6-toként emleget-
nek, sajnos még szakmai berkekben is. Holott ez esetben sz6 sincs térdl, mint
példaul a Balaton esetében, amelyet valoban lehet tonak, pontosabban szakma-
ilag helyesen sekélytonak tituldlni. A ferté sz6 a magyar nyelvben egy viztér-
tipusnak is a neve, aminek klasszikus esete az osztrak-magyar hataron fekvé
alloviz, ami a viztértipus nevét viseli, s ezért nagy kezddbetiivel irandd. A két
viztértipus kozotti 6kologiai szempontbol igen nagy kiilonbséget jol mutatjak a
3. dbran 1évé fényképfelvételek. Erdekes, hogy a t6, mint ragadvanynév, csak az
utobbi id6ben lett a Ferté nevéhez hozzaillesztve, mert példaul a térképek tobb-
ségén csak Fert6 néven szerepel (pl. Vilagatlasz 2004). Senkit ne tévesszen meg,
hogy a viztér osztrak nevében (Neusiedler See) ott van a magyar nyelvben tonak
megfeleld német See sz6, de ez logikus is, hiszen ez rendeli hozza a vizteret egy
mellette fekvo telepiilés (Neusiedl) nevéhez (hasonldan pl. a Velencei-tohoz).
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3. dbra. A Balaton és a Ferté viztér-tipoldgiai kiilbnbézbségének kiillemi (habitudlis) kife-
jezbédése: a Balaton - viztértipusként mint sekélyté — nagy nyiltvizes teriiletei, ill. a Fertd
— viztértipusként mint fert6 — nagy feliiletboritdsu, gazdag mocsdrinévény-dllomdnyai.

Ugyanigy problémas tobb tjkori névadas, amilyen példaul a Kiskorei-taro-
26 esetében a megtéveszts Tisza-t6 név. Erdekes volt megélnem a viztér-tipo-
légiai témakorokben jaratosabb német turistak egyikével folytatott kovetkezd
beszélgetést. Alltam a Poroszl6 és Tiszafiired kozotti miat Poroszlé uténi elsd
hidjanak korlatjanal, s a szitakotéket tavesoveztem. Megallt mellettem egy né-
met rendszamu gépkocsi, a vezetd lehuzta az ablakot, s miutan kiderilt, hogy
tudok németil, felmutatott egy térképet, amin ott allt a felirat nagy bettikkel:
Theif3 See. Ezutan azt kérdezte: Wo ist dieser See? (Hol van ez a t6?). Amire én
azt valaszoltam, kimutatva a viz felé, hogy Hier! (Itt!)). Erre 6 azt mondta nagy
csodélkozva: Aber das ist kein See! (De ez nem té!). Es milyen igaza volt, amint
azt a 4. dbra is mutatja a kovetkezé oldalon.

79



s e - Nolrs Marait
4. dbra. A Tisza-ténak elnevezett Kiskérei-tdrozd Poroszloi-medencéjénak Idtképe
a 33. szdmu mdiat elsé hidjdrol, a meder sekélységére utalé gazdag hindrnévényzettel.

A szakmailag teljesen félrevezet6 ragadvanynevektdl sajnos még kisvizfo-
lydsaink sem mentesek. A Debrecen vizgazdalkodasa szempontjabdl egyre fon-
tosabb T6co nevi kisvizfolyas neve utan egyre gyakrabban lehet talalkozni a
patak szoval. A kisvizfolyasoknak harom {6 tipusa van: patak, csermely és ér.
Ha valaki 6sszehasonlitja a tobbnyire hegyvidéki, sebes folyasu, koves-kavicsos
medr{, névényzetszegény patakokat a Tocoval (5. dbra), akkor rogton rajon a
tévedésre. A tovabbgondolashoz elég csak Ady Endrének a ma Romaniaban ta-
lalhaté Ermellék tipusnévadé vizfolydsan végzett, sajat megfigyelésein alapuld
verssoraira gondolni (,,Az Er nagy, 4lmos, furcsa arok, / Pocsolyds viz, sas, kaka
lakjak...), hogy rajojjink, ha mar ragadvanynevet akarunk a Téconak adni, ak-

kor az nemcsak szakmai, hanem hétkoznapi értelemben is csak az ér lehet.

Az allovizek és a vizfolyasok karakterének egyre inkabb tapasztalhaté ilyen
tipusu félreértelmezése nem albolcseleti (szofisztikai) kérdés, bar gyakran en-
nek tartjdk a szakma részérdl kifogast emeldk véleményét. Szoszarmazastani
(etimolodgiai) problémanak mar jogosan lehet tekinteni, hiszen a magyar nyelv-
ben ezeknek a tipusjel6l6 szavaknak meghatarozott értelme van, amint azt az ér
esetében az Ady-idézet is tanusitja. Dontd jelentGsége van azonban a névhasz-
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5. dbra. Egy viztér-tipoldgiai értelemben pataknak tekintheté kisvizfolyds (bal felsé kép:
a borzsényi Kemence-patak Bernecebardtindl), ill. a viztér-tipoldgiai értelemben érnek
szdmito kisvizfolyds (tobbi kép, Somlyai Imre felvételei: a Tocé a Debrecenhez tartozo
Jézsdndl) mederszakaszai mdr kiillemi (habitudlis) alapon is jél elktiléntilnek egymdstdl.
nélatnak hidrodkolégiai szempontbol is, hiszen ezeknek a viztértipusoknak sa-
jatos, dontden csak rajuk jellemz6 él6helyi adottsagai és ehhez alkalmazkodott
él6vilaga van. Gondoljunk csak bele, hogy mennyire kiilonbéznek példaul egy
sekélytd és egy ferté anyagforgalmi sajatossdagai, vagy mennyire mds egy patak
vagy egy ér élévilaganak fajosszetétele, amelyek a nem megfelelé névhasznalat
miatt sulyos tévedéseket eredményezhetnek. Raadasul azt is tekintetbe kell ven-
ni, hogy szigorian egy-egy adott viztértipus élohelyi adottsagaihoz és élévilaga-
hoz kotottek a velitk kapcsolatos természet- és kornyezetvédelmi feladatok, s igy
a rajtuk végzett barmilyen céli antropogén beavatkozasnak is viztérspecifikus
feltételrendszere van. Erdemes tehit komolyan venni Isidorus Hispalensis (is-
mertebb nevén Sevillai Szent Izidor) mintegy masfélezer évvel ezel6tti intelmét:
»Ha valaki a nevet nem ismeri, akkor ismerete a dologrdl értéktelen.”
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Holtag vagy holtmeder - javaslat a kételyek feloldasara.

Az elébbiekben néhany viztér-tipoldgiailag 6ssze nem illé (inkongruens) esetre
igyekeztem felhivni a figyelmet, amelyek latvanyosak, s nemcsak szakmai, ha-
nem hétkoznapi értelemben is zavaro félreértéseket okoznak. Befejezésként egy
ezeknél sokkal 6sszetettebb és bonyolultabb esettel, a holtag versus holtmeder
kérdéskorrel kivanok kissé részletesebben foglalkozni. Az ebben rejlé bizony-
talansag feloldasat kiilondsen azért tartom fontosnak, mert szorosan osszefiigg
a hazai természetvédelem és vizgazdalkodas jovébeli, akar sorsdontének is ne-
vezhet6 feladataival és megoldasaival.

A fogalmi tisztazast leghelyesebb a "holtdg’ kifejezéssel kezdeni. Sajnos en-
nek a szonak a jelentése nemcsak az 6kologiaban, hanem a viziigyi gyakorlatban
sem egyértelmi (vo. Mosonyi 1959, p. 39.; Magyarorszag allovizeinek katasztere
1966, p. 8., 52., ill. 3a és 3b mellékletek; Vizgazdalkodasi lexikon 1970, p. 320.;
Vizkészletgazdalkodasi és vizikornyezet-védelmi értelmezé szotar 1980, p. 116;
FELFOLDY 1984, p. 102.; Palfai 2001, p. 13., 15.). Ennek ellenére hasznilata a
viziigyi gyakorlatban szinte kizarélagos, s igy a kozéletben is egyeduralkodo-
ként honosodott meg. A f6ldrajzi nevezéktannal rokonszenvez$ hidrockoldgiai
felfogds szerint azonban ez a kifejezés csak egy csekély toredékére vonatkozik
azoknak az objektumoknak, amelyekre altalanosan hasznaljak. Ha a fogalmi
forgatagban rendet akarunk tenni, akkor el6szor at kell tekinteni a vizfolyasok
medertipusait. Ha egy vizfolyas két vagy tobb agra oszlik, akkor az dgak egyikét,
amelyik a legnagyobb sebességli pontokat 6sszekot6 un. sodorvonallal jellemez-
het6, fédgnak nevezziik. A t6bbit oldaldgnak tekintjiik, amelynek két tipusa van:
a mellékag és a holtag. A mellékdg a f6aggal dllandé kapcsolatban van, s benne a
viz még kisvizallds idején is folyamatosan dramlik, ezért a f6aggal egytitt eupo-
tamalis élettdjtipusnak tekinthet (DEVAI et al. 2001). A holtdg és a holtmeder
fogalmdnak megitélésénél nagyon koriiltekintéen kell eljarni. A holtdg (nevezik
még fattytagnak is) olyan mederszakaszt jelent, ami még nem valt le a f6- vagy a
mellékagrol, de fenekének kiiszobszintje a kitorkollds helyén azokénal magasabb,
s igy csak id6szakosan, altaldban a kézépvizszintet meghaladé vizallds idején
dramlik benne folyamatosan a viz (NEMETH 1954), s ezért parapotamalis élet-
tdjtipusnak mindsiil (DEVAI et al. 2001). A holtmeder valamilyen mederrészlet-
nek (pl. egy tulfejlett kanyarulatnak, egy parti diinével elgatolt mellékagnak, egy
erésen feltoltddott holtdgnak) a természetes levaldsa (lefiz6dése) vagy mestersé-
ges dtvagasa nyoman létrejott képzédmény (ANGELIER 2003; LOKI és SZABO
2006; Természettudomanyi lexikon 1966, p. 247.), ami csak nagyobb, a medret
elhagy6 dradasok alkalmaval kap vizutanpotlast (dontéen elontés jelleggel).
Holtmedernek kell tovédbba tekinteni a vizfolyas dltal elhagyott korabbi medre-
ket is, mint példaul az 6vzatonyokkal elvalasztott surrantokat, sarlomedreket és
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sarlélaposokat (GABRIS és LOCZY 2013), amelyekbél gyakran szép sorozat ta-
lalhaté egy-egy nagyobb folyokanyar 6blozetében (pl. Rakamaz és Tiszanagyfalu
hataraban a Tisza és a Nagy-morotva altal kortilolelt Morotva-kozben).

A holtmedreknek vizforgalmi szempontbél két f6 tipusa van (DEVAI et al.
2001). A hullamtéri (toltéseken beliil elhelyezkedd) holtmedrek alkalmanként
kapcsolatba kertilnek a vizfolyassal, mivel ezeket az aradasok alkalmaval a f6-
medret elhagyo viz képes elonteni, s ezért ezek a plesiopotamalis élettajtipushoz
tartoznak. A mentett oldali (toltéseken kiviili) vagy a korabbi (elhagyott) artéri
felszineken fekvé holtmedrek viszont teljesen el vannak szigetel6dve a vizfolyas-
tol, igy abbdl felszini iton nem kapnak vizutanpoétlast, s ezért a paleopotamalis
élettajtipust képviselik.

A {6 medertipusok szamottevéen eltérd él6helyi feltételeket jelentenek az
él6lények szamara. Ezek kialakitasaban a fédgak és a mellékagak esetében az
aramlas kiilonbo6z6 erdsségének, a holtagaknal pedig emellett az aramlas id6-
szakossaganak van dontd szerepe (hiszen emiatt id6legesen a holtagakban is
pangovizi viszonyok alakulhatnak ki). A holtmedreknél viszont egyértelmiien
az alloévizi jelleg van tulsulyban, amit az alkalmankénti el6ntés sem képes meg-
hatarozé médon befolydsolni. A természetes uton keletkezett holtmedreket mo-
rotvanak célszer(i hivni (a népi szohasznalatnak megfelel6en), a mesterségesen
(emberi tevékenységgel) létrehozott holtmedreket a vizfolyds neve elé illesztett
»Holt-” széval érdemes jel6lni, természetesen mindkét esetben az adott topo-
grafiai egység nevével kiegészitve (mint pl. Nagy-szegi-morotva, Boroszlo-kerti-
Holt-Tisza).

A XIX. szdzad kozepéig a Tiszai-Alfoldon igazi vadvizorszag létezett, ahol
valamennyi el6bbi képz6dménnyel szamos helyen lehetett talalkozni. A szaba-
lyozasok nyomdn azonban ezek donté tobbsége teljesen eltlint, s napjainkban
mar csak a Fels6-Tisza ukrajnai szakaszan lehet a maradvanyaikat az eredeti-
hez kozeli allapotban megtalalni. Kolozsvari Istvannak az itteni odonatologiai
kutatdsai (Kolozsvéri et al 2015, Kolozsvari 2015; Kolozsvari és Dévai 2021a,
2021b) viszont lehetéséget adnak arra, hogy a négy f6 medertipus (f64g, mel-
lékag, holtag, holtmeder - 6.-7. dbrak) kozotti viszonyt konkrét hidrodkologiai
példaval bemutassuk. A szitakoté-fauna Gsszetételét a Tiszanak a Tiszadjlak és
Huszt koz6tti ukrajnai szakaszan bemutat6 8. abra vilagosan mutatja, hogy a f6-
agban és a mellékagakban egyértelmtien a vizfolydsokra jellemz6 fajegyiittesek
dominalnak. A holtagakban mar megjelennek az allovizeket benépesité fajok
képviseldi, a holtmedrekben viszont ezek adjék a fajegytittes donté tobbségét.
Ezeket a viszonyokat a matematikai-statisztikai értékelés is egyértelmiien alata-
masztja, amint azt példaul a klaszterdiagram is tanusitja.
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6. dbra. A Tiszdnak az ukrajnai (Tiszaujlak és Csomafalva k6zétti) szakaszdn még meglévé,

unikdlis jelentéségd, fonatosan szévevényes (anasztomizdld) mederstruktirdja, az odonato-

I6giai vizsgdlatok objektumait képezé f6bb medertipusok megjel6lésével a miiholdfelvételen
(Kolozsvadri 2015 alapjdn, mddositva).

7.dbra. A fé medertipusok egy-egy jellegzetes példdja a Tisza ukrajnai (Tiszaujlak és Huszt
84 ko6zotti) szakaszdn.



Limnalis

B Fluvidlis

8. dbra. A szitakété-fauna dsszetételének kiilbnbozésége az é16- és holtmedertipusokndl a
Tisza ukrajnai (Tiszaujlak és Huszt kbzotti) szakaszdn (Kolozsvdri Istvdn Idrva- és
exuviumfelmérései alapjdn).

Ennek a felfogasnak a jogossagat egyértelmiien megerdsitették azok a vizs-
galataink, amelyeket a 78 fels6-Tisza-menti holtmedrek koziil kivalasztott 11
holtmeder 6koldgiai szemléletii részletes felmérésével kaptunk. Az itteni, eltérd
koru és feltoltddési allapotu holtmedrek a szukcesszio kiillonb6z6 stddiumaban
vannak, s a f6 allovizi viztértipusok koziil a kopolyatol kezdve a kistavakon 4t
a mocsarakig mindharomnak a képvisel6i megtaldlhatok kozottiik, amint azt a
kovetkezé oldalon a 9. abra is mutatja. Kapcsolddva az ukrajnai odonatologiai
vizsgalatokhoz azt is megallapitottuk, hogy az itteni, allovizi jellegl szitakots-
fajegytittesek tokéletesen fedésbe hozhatok ezeknek az allovizi viztértipusoknak
az 0kologiai sajatossagaival (10. abra).
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Viztértipoldgiai kategdriak
(allovizeken beliil):

¢ Kopolya (3 holtmeder)

e Kisto (5 holtmeder)

¢ Mocsar(3 holtmeder)

Bagi-szegi-morotva

Espantai-morotva

9.dbra. A Tisza magyarorszdgi felsé szakaszdn lévé, 11 részletesen vizsgdlt holtmeder 6ko-
I6giai szemléletti viztér-tipoldgiai besoroldsa a felszini vizek dlloviz kategdridjdban, és a
tipusokhoz tartozé egy-egy jellegzetes viztér Idtképe.

A holtag és a holtmeder fogalmak dsszemosdsa tehat a ’szokasjog’ alapjan a
felszini vizek két alapveté tipusa (az allovizek és a vizfolyasok) kozotti kiilonbség
semmibe vételét, s igy az okoldgiai szemlélet durva megsértését jelenti. A holt-
agak ugyanis egyértelmten a vizfolyasokhoz tartozo, azaz a fluvidlis rendszeren
beliil értelmezheté objektumok, mig a holtmedrek kétségen kiviil az 4llovizek
ko6zé sorolhatdk, tehat a limnalis rendszerbe tartoznak. Ez a megkiilonboztetés
akkor is érvényes, ha a folyamok és a folydk élettajanak részletesebb tagolasat
(11. abra) tekintjiik hivatkozasi alapnak vagy tajékozodasi szempontnak.
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Baka-szegi-morotva

10. dbra. A Tisza magyarorszdgi felsé szakaszdan lévé, 11 részletesen vizsgdlt holtmeder
csoportositdsa klaszteranalizissel szitakété-faundjuk Osszetétele alapjdn, a tipusokhoz
tartozé egy-egy jellegzetes viztér Idtképével.

A Tisza vizrendszerében 6kologiai szempontbol a holtagak elhanyagolhatok,
hiszen csak néhdny maradt meg koziiliik, s azok sem jelentdsek. Anndl inkabb
azok a holtmedrek, amelyekbdl igen sok van, csak a hazai Fels¢-Tisza-szaka-
szon 78-at azonositottunk. Ezek kozil tobb, kiilonosen a ,szentély” jellegtiek,
még 6rzik a régi vizi vilag tajképi értékeit, kiemelkedden gazdag és a teljes szuk-
cessziés sorozat megléte révén rendkiviil valtozatos élévildggal. Igy nemcsak
hazai, hanem eurdpai szempontbdl is kiemelked§ jelentéségiiek, s megdrzésiik
azért is kiillonésen fontos, mert Gjraképzédésiikre napjainkban mar alig van
esély. Ugyanakkor a hazai vizgazdalkodas el6tt 4116 komoly kihivasok teljesitése
szempontjabdl nagyon lényeges, hogy tovabbi sorsukrél milyen szakmai szem-
léletmdd alapjan sziiletnek dontések.
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EUPOTAMAL
(valodi meder: f6- és mellékagak)

ELOMEDREK

(vizfolyasok) N pPARAPOTAMAL
(hasonlosagi viszony: holtagak)

PLESIOPOTAMAL

(szomszédossagi viszony: hullamtéren,
vagy — ha nincs téltés — a jelenkori
artéren fekvé holtmedrek)

HOLTMEDREK

(all6vizek) ™ PALEOPOTAMAL
Lé’siségi viszony: mentett oldali, vagy a
ajdani artéren fekvé holtmedrek)

11. dbra. A folyamok és folyok élettdjdnak (potamdl) tagoléddsa dkoldgiai néz6pontbdl.

Dolgozatom zarasaként feltétleniil hangsilyozni szeretném, hogy az itt ki-
fejtett fogalmi témakorokben kovetkezesen az 6kologia tudomanyos szemlé-
letmdédjat igyekeztem képviselni. Emellett torekedtem felhivni a figyelmet arra
is, hogy ezekben az esetekben nem csak valamilyen sziik szakmai beliigynek
tekintheté nézetkiilonbségekrdl van szd, hanem olyanokrdl, amelyeknek ko-
moly és gyakran széles kor(i tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményei is lehetnek.
Tettem ezt azzal a céllal, hogy a fogalmi tisztazast, a mas szakteriiletekkel valé
egylittgondolkoddst és az indokolhaté tarsadalmi-gazdasagi hasznositasra valo
felkésziilést eldsegitsem.
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10:00

El6adasok I.

Bevezet6 gondolatok, készonté
Dr. Tardy Janos, PhD, c. egyetemi tanar,
az MTT Uv. elndke

Levezetd elnok: Prof. Dr. Dévai Gyorgy 6koldgus, hidrobiolégus,

10:15-10:30

10:30-10:45

10:45-11:00

11:00-11:20
11:20-11:40

professor emeritus, az MTA doktora,
az MTT Biolégiai Szakosztaly elnoke
(Debreceni Egyetem, TTK, Hidrobioldgiai Tanszék)

Dr. Ferencz Orsolya, PhD, villamosmérnok,
drkutatasért felelGs miniszteri biztos
(Kuilgazdasagi és Kiiltigyminisztérium, Urpolitikaért
és Urtevékenységért FelelGs FGosztaly)

,Burokban sziiletett emberiség.”

Prof. Dr. Harangi Szabolcs geoldgus, vulkanolégus,
egyetemi tandr, az MTA levelez6 tagja

(ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet,
HUN-REN-ELTE Vulkanolégiai Kutatdcsoport)

LVulkankitorések és foldrengések elérejelzése
—esélyek a bizonytalansdagban.”

Prof. Dr. Kerekes Sandor koézgazdasz, az MTA
doktora, professor emeritus, az MTT alelndke
(Budapesti Corvinus Egyetem,

Fenntarthato Fejlédés Intézet)

,Az 6kologia és az 6konomia vadhdzassaga”

Kérdések, hozzaszolasok és valaszok
Kavésziinet
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El6adasok Il.
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Természetvédelmi Intézet)
»Tisztdn vagy keverten a buzat?
Archaeobotanikai pdrhuzamok.”

12:00-12:15 Prof. Dr. Heltai Miklos okl. agrarmérnok, az MTA
doktora, intézetigazgato, egyetemi tanar
(Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Vadgazdalkodasi és Természetvédelmi Intézet)
,Miért természetvédelem a vadgazddlkodds?
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»Bizonyossdgok és bizonytalansdgok
a névényorvosldsban.”

12:45-13:15 Kérdések, hozzdszolasok és valaszok
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A burokban sziiletett emberiség

Ferencz Orsolya

Kiilgazdasdgi és Kiiliigyminisztérium, Urpolitikdért és Urtevékenységért Felelés Féosztdly
orsolya.ferencz@mfa.gov.hu

Az iirtevékenység alapkérdései

Az tirtevékenység mara civilizdcionk fontos alapkovévé valt. A tarsadalomban
ennek ellenére még mindig gyakran felmeriil$ kérdés, hogy az (irtevékenység és
az lrkutatds fontos-e egyaltalan, esetleg pusztdn az dllamok katonai tevékeny-
ségének része-e csupan? A manapsag gyakran fel-felbukkan¢ tévhitek és ssze-
eskiivés elméletek sajnos e téren is éreztetik karos hatasaikat, és egyesek még
mindig gyanakvassal tekintenek az trtevékenységre, valamiféle ,titkos hatalmi
Osszeeskiivést” gyanitva e tevékenység mogott.

Mas megkozelitésbol, de szintén gyakran targya az trtevékenységgel kap-
csolatos vitaknak az, hogy vajon a tertilet csak a gazdag orszagok, nemzetek
presztizs jatéka-e, vagy fontos tarsadalmi problémak megolddsanak hatékony
eszkoze? Filozofiai sikrol is hallani szkeptikus hangokat, amelyek felteszik a
kérdést; van-e jogunk a vildgtr kutatdsara, az Grrepiilésre, Grtevékenységre,
mikozben megoldatlan szocidlis, kornyezeti problémak soraval sem tud meg-
birkézni az emberiség?

A fenti dilemmadkra azonban magabiztos valaszokkal rendelkeziink. Az
elmult évtizedekben kiépiilé technoszféra és annak szerves részeként az tr-
tevékenység nélkiil ma a tarsadalmaink miikodtetése nem lenne lehetséges.
A 20. szazad masodik felétél kezdve egészen napjainkig az tirkutatas a vilagban
végbemend technoldgiai robbands egyik hajtomotorja. Az {irtevékenységnek
ugyan vannak hangsulyos katonai és biztonsagpolitikai vonatkozésai is, de az
emberiség szabad valasztasa, hogy milyen célra hasznalja ki a vilagtrben rejld
lehet6ségeket. Fontos kiemelni, hogy az trtechnolédgia szamos piaci szolgélta-
tas alapvetd infrastrukturajat biztositja, mint példaul a hirkézlés, navigacio és
a foldmegfigyelés.

A kozeli jovOben létrejové holdbazisok és tirbanyaszati megoldasok tovabb
fogjak novelni az trszektor jelentéségét.

Nyilvanvald tehat, hogy az emberiségnek nemcsak joga van kihaszndlni az
trtevékenységben rejlé lehet6ségeket, hanem ezzel egyenesen hozza is tud ja-
rulni az tarsadalom jolétéhez és a fejlett emberi civilizacié és a bioszféra fenn-
maradaséhoz.
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ESA-DEVELOPED
EARTH OBSERVATION MISSIONS

2015

Science Copernicus | Meteorology

A magyar lirtevékenység multja és jelene
Az tirkutatas és trtevékenység nemcsak a nagyhatalmak privilégiuma. Szamos

Magyarorszaghoz gazdasagilag és méretében hasonlé orszag tesz komoly eréfe-
szitéseket Urszektora fejlesztése érdekében.

A magyar trkutatas kezdete egészen Bay Zoltan 1946-os Hold-radar kisérle-
téig vezethetd vissza. E kisérlet eredményeként a vilaigon masodikként sikeriilt
megmérni a Fold és a Hold kozti tavolsagot. Bay Zoltanék a vildgon elséként
lettek kész legendds radarberendezésiikkel, de Budapest 1944-1945-6s ostroma
miatt kisérletiik tetemes késést szenvedett, igy amerikai kutatok megel6zték
Gket a mérés elvégzésében. Azonban Bayék technoldgiai megoldasa, a korrela-
cids vételtechnika kifejlesztése forradalmi volt, igy kisérletiik vilagraszolo ered-
ménnyel zarult.

A magyar rkutatds masik nagy mérfoldkéve, hogy az 1970-es évek végén
két magyar trhajost képeztek ki az Interkozmosz program keretében, Farkas
Bertalant és Magyari Bélat. 1980-ban Farkas Bertalan lett az els6 magyar tirha-
jos, Magyarorszag pedig hetedikként lépett azon nemzetek soraba, akik embert
kiildtek a vilagtirbe. A misszié keretében tudomanyos kutatémunkat végezhe-
tett a Szaljut-6 tirallomas fedélzetén.

Farkas Bertalan drrepiilésének koszonhetd, hogy mar az 1970-es évek ota
alkalmaznak magyar eszkozoket a vilagiirben.

A 2010-es évektd] kezdve magyar egyetemi csoportok tobb kis- és pikomd-
holdat is 9ssze tudtak allitani és sikerrel miikodtetni, ilyen a MaSat, a SMOG
sorozat, az ATL-1 és az MRC-100.
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2018 6ta a magyar Urpolitikat és trtevékenységet a Kiilgazdasagi és Kiiliigy-
minisztérium feliigyeli. A magyar tirszektor az elmult 6t évben jelentés noveke-
désen ment keresztiil, amit nagy mértékben segitett a KKM széles diplomaciai
héldzata, illetve kiiltigyi és kiilgazdasagi tevékenysége. Magyarorszag 2018 dta
érdemben novelte az Eurépai Uriigynokségben (ESA) valé szerepvallaldsét.

Magyarorszég Urstratégiajat 2021-ben fogadta el a kormany. A KKM 4ltal
hosszas el6készitést kovetGen Osszeallitott stratégiai dokumentum jovéképe az,
hogy Magyarorszag fontos szerepldje lehessen a nemzetkozi tirtevékenységnek,
haszonélvezdje mind tarsadalmi, mind gazdasagi hatasainak. Tovébba cél az is,
hogy hazank részt vegyen nemzetkozi egyiittmiikodésekben, és magyar szerep-
16k képessé valjanak ipari beszéllitéi lancokba belépni.

Az eurépai allamok tobbségéhez hasonléan Magyarorszag is meghatarozta a
stratégia azon sarkalatos pontjait, melyek kijelolik az orszag képességeit, illetve
a jovébeni fejlddés iranyait az Grkutatds és lirtevékenység teriiletén.

Az Urstratégianak hdrom f6 célkittizése van:

1. Az trszektorban rejl, a nemzetgazdasag egészét érint6 innovaciot és fenn-
tarthaté novekedést 6szt6nzd lehetéségek kiaknazasa.

s

2. Magyarorszag nemzetkozi szerepének erdsitése, kapcsolatainak szélesité-
se, illetve a koordinacid szervezeti kereteinek megteremtése.

3. Az lrszektor prosperitasahoz elengedhetetlen, tuddsalapu tarsadalmi és
gazdasagi feltételek, és az infrastrukturdlis hattér fejlesztése.

Konkluzio

Az fentiek alapjan egyértelmt, hogy az emberiség egyre jobban tamaszkodni
fog a vilagtir eréforrasai és az tirszektor technoldgiai megoldasaira. Ez lehet6-
vé teszi, hogy jobban megértsiik a Fold mtkodését, és ezaltal megovjuk azt a
bolygét, amely ismeretink szerint egyediil alkalmas az emberi létezésre. Mas
megoldds nem ttinik kivitelezhetének.

Az emberes Hold- és Mars utazasok jelentésége hatalmas. Ugyanakkor a
Fold az egyetlen olyan hely, ahol az emberi civilizacié képes megmaradni. Az
Grkutatds és trtevékenység nélkiil a klimavéltozas, az eréforras sztikdsség és a
szocialis problémak kezelése lehetetlenné vélna, igy mindannyiunk kozos érde-
ke az, hogy a trszektor eredményeire tdmaszkodni tudjunk.
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Vulkdnkitorések és foldrengések - eldrejelzések a bizonytalansdgban

Harangi Szabolcs

Eé6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem, Féldrajz- és Féldtudomdnyi Intézet, K6zettan-Geoké-
miai tanszék és MTA—-HUN-REN CSFK Lendlilet PannonVulkdn Kutatdécsoport, Féldtani és
Geokémiai Intézet, HUN-REN Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatokdzpont
harangi.szabolcs@ttk.elte.hu

Bevezetés

A foldrengések és vulkankitorések a Fold olyan természeti folyamatai, amelyek
stlyos karokat képesek okozni a tarsadalomban. Az ilyen események pontos el6-
rejelzése nem lehetséges. Fontos itt megkiilonboztetni az elérejelzést (angolul
*forecast’) és az el6re meghatarozast (angolul predict’), az utobbit nevezhetjik
megjovendolésnek vagy megjoslasnak is. Az el6rejelzés egy valdszintiséget je-
lent arra vonatkozoéan, hogy egy potencidlisan veszélyes természeti esemény
bekovetkezik. Példaul, elérejelzés az, ha azt halljuk, hogy holnap Budapesten
nagyobb mint 50% az esélye annak, hogy heves zivatar lesz’. Vagy a témanal ma-
radva: ‘Annak valdsziniisége, hogy ezen a teriileten a kovetkezé évben egy >4 M
foldrengés lesz, 0.0003%”. Azért, hogy lassuk a kiilonbséget, mit jelent az el6re
meghatdrozas, vagy megjévendolés ugyanerrdl az eseményrdl: Ezen a teriileten
a kovetkezd hét elején egy >4M foldrengés lesz’. Talan érezhet6 a bizonytalansag
és bizonyossag a két dllitas kozott.

A természeti folyamatok kozott a foldrengések és vulkankitorések bekovet-
kezését nem lehet megjosolni. Ez azt jelenti, hogy nem lehet el6re megmondani,
hogy pontosan mikor, pontosan hol és pontosan milyen esemény fog torténni.
A tarsadalom szempontjabol, ha a harombol csak egyetlen kérdésre nem tudunk
jo valaszt adni, az mar problémat jelenthet és ez befolyasolja a lehetséges tar-
sadalmi vélasz, intézkedés hatékonysagat. Be kell azonban latni, hogy mind a
harom vélaszt nem tudjuk tudomanyos alapossaggal megadni. Ugyanakkor e
tanulmanyban azt is hangsalyozom, hogy egyediil a tudomany képes valaszt
adni arra, hogy ez miért nem lehetséges, egyediil a tudomany képes arra, hogy a
tarsadalom felé bemutassa, hogy miképpen zajlanak ezek a természeti folyama-
tok, milyen lehet6ségek vannak, milyen felkésziilést lehet ezekre tenni és fontos
azt is megérteni, hogy az el6rejelzés is mennyit segithet.

Az el@rejelzés, bar ad egyfajta bizonytalansagot a valdszintiségi mutato altal,
azért jelez annyit, hogy fennall egy veszély és ezért sziikséges vele foglalkozni.
A tudas és a felkésziilés — ez az, ami a bizonytalansagban esélyt és lehetdséget
ad, hogy csokkentsiik a kdrokat, hogy csokkentsiik a katasztrofalis helyzetet.
Az alabbi tanulmanyban el6szor tomoren dsszefoglalom a foldrengések és vul-
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kankitorések lefolyasat és okat, amit a bolygénkon kiilonlegesen zajlé lemez-
tektonikai folyamatok alakitanak. Ezt kovetéen roviden bemutatom, hogy mit
jelent a veszély és veszélyeztetettség, a kockazat, ez hogyan jelentkezett az el-
mult egy évtized eseményein. Néhany példan keresztiil targyalom azt, hogy egy
adott helyzetben mi a bizonytalansaga és bizonyossaga az eldrejelzésnek, mit
lehet tenni akkor is, ha a harom kulcskérdést a tudomany nem tudja pontosan
megvalaszolni.

Természeti veszélyek

figyelmeztetés lefolyasi ido

S S
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= =
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hurrikan/
tajfun
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erdétiz
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vulkan-
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1. dbra. Féldrengések és vulkdnkitorések jellemzGje a figyelmeztetési és lefolydsi id6tarta-
mot tekintve, egyéb természeti veszélyekkel vald 6sszehasonlitdsban (USGS dbra alapjdn).

Foldrengések

Foldrengésrél akkor beszéliink, amikor hirtelen megrazkddik a foldfelszin. En-
nek oka, hogy a mélyben a hosszu ideig felhalmoz6do fesziiltség hatasara olyan
kézetelmozdulds torténik, ami jelentds energiat szabadit fel. A fesziiltséget le-
meztektonikai folyamatok okozzak: 6sszenyomas, széthuizas. A kézettestben ek-
kor né a tarold6do rugalmassagi, avagy elasztikus energia (ez a potencidlis ener-
gia egy formaja). Végiil ennek kovetkeztében elmozdulnak a kdzettestek egymas
mellett, a tdrolodott energia hirtelen felszabadul, ami tgynevezett szeizmikus
hullimokban terjed. Ennek kiilonb6z6 fajtdi vannak. A Fold belsejében komp-
resszids, azaz longitudinalis hullimformaban terjed leggyorsabban az energia.
Ezeket nevezziik p-, azaz primér, els6dleges hullimoknak, mivel ezeket lehet
elGszor érzékelni a muszerekkel. A nyiréhullimok, azaz transzverzalis hulla-

101



mok lassabban terjednek, ezeket s (secondary), azaz masodlagos hullamoknak
nevezzilk, mert a muszerek késébb érzékelik beérkezésiiket. Fontos megjegyez-
ni, hogy a p-hullamok minden kozegben (szilard, folyékony, gaz) terjednek,
az s-hullimok, azonban csak szilard anyagban. Mivel a foldkopenyben mind
a p-, mind az s-hullamok terjednek, innen tudjuk, hogy a f6ldkopeny szilard
halmazallapott. A Fold belsejében csak a foldmag kiilsé része folyékony, itt az
s-hullamok nem terjednek. Ezt onnan is tudjuk, mivel a foldfelszinen lesz egy
arnyékzona, ahova nem érkeznek be s-hullamok.

A szeizmikus hullamok terjedési sebességét a kozeg fizikai tulajdonsagai ha-
tarozzak meg. Kézetekben gyorsabban terjednek a szeizmikus hullamok, mint
folyadékban vagy gazban. A szilard anyagban elsdsorban annak mechanikai
tulajdonsaga hatdrozza meg a terjedési sebességet, azaz a kézetanyag mennyire
mereven vagy rugalmasan viselkedik. Minél merevebb, annal nagyobb a terje-
dési sebesség. A strtiség forditottan aranyos a szeizmikus sebességgel. Ahogy
megyiink egyre mélyebbre a Fold belsejében a kézetek strtsége novekszik,
azonban az 0sszenyomhatosaguk, merevségiik jobban né igy Osszességében a
foldrengéshullaimok sebessége is nd. Ezt a mechanikai tulajdonsagot befolya-
solja a hémérséklet is. Magasabb hémérsékleten csokken a kdzet merevsége,
ami miatt lassabb a terjedési sebesség. A p-hullamok 5-14 km/maésodperc se-
bességgel terjednek a Fold belsejében, mig az s-hullimok mésodpercenként 3-7
kilométert tesznek meg. Ez azt jelenti, hogy amennyiben Japanban torténik egy
nagy foldrengés, annak p-hulldma mintegy 23 perc alatt Magyarorszagon is ész-
lelhet6 (8400 km kozvetlen tavolsaggal és atlag 6 km/mp sebességgel szamolva).
Persze a szeizmikus hullaim energiaja jelentésen csokken utkézben. A foldko-
penyben az energiacsokkenés 1000 kilométeren mintegy harmada a kiinduldsi
energianak.

A foldfelszinen okozott razkdddsért azonban nem a p- és s-hullamok a fele-
16sek, hanem az tigynevezett felilleti hullimok, ezek okozzak a karokat. Ezek se-
bessége kisebb, mint az s-hulldimoké. Az L-hullimok (L=Love) vizszintes irany-
ban okoznak mozgast, azaz ide-oda razkddtatjak a felszinen 1év6 objektumot,
mig az R-hullamok (R=Rayleigh) olyanok, mint az 6cedn hullamok, azaz fiiggd-
leges mozgast is végeznek és emiatt ezek kiilonosen nagy kart tudnak okozni.

Foldrengés sordn kézettest elmozdulds torténik, jellemzden tobb kilométer
mélységben. Az elmozdulés jellege lényeges, amit a felhalmozddo fesziiltség
hataroz meg, errdl a lemeztekonikai fejezetben irok. Egy 6cedni, vizzel fedett
teriileten egy felszinre is feljut6 hirtelen feltolédasos elmozdulds megmozgat-
ja az 6ceanvizet és szokéarat indithat el. Nem minden kézetelmozdulas érin-
ti azonban a foldfelszint, az esetek tobbségében az elmozdulas tobb kilométer
mélyen torténik, ez fizikailag nem ldszik a fldfelszinen (azonban a szeizmikus
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hullaimok eljutnak!). Az energia felszabadulassal jaré kézetelmozdulds mélysé-
gét nevezziik hipocentrumnak, az ennek fiiggélegesen felszinre vetitett pont-
jat pedig epicentrumnak. Vannak azonban olyan féldrengések is, amikor nem
egyetlen ,pontban” zajlik az elmozdulas, hanem egy akar tobb szaz kilométer
hosszu veté mentén.

A foldrengés pusztitd hatdsa sok mindentdl fligg, igy a kdzetelmozdulas
soran felszabadult energiatdl (ezt fejezi ki a foldrengések nagysagat leiré mag-
nitado), a hipocentrum mélységétél (minél mélyebben van, annal szélesebb
teriiletet érinthet), az epicentrumtol valé tavolsagtdl (altalanossagban véve 1/ta-
volsag vagy tavolsagnégyzet a csokkenés mértéke), a felszini hullamok kilengé-
sétd] (amplitudojatdl) és jelentds mértékben a térség geoldgidjatdl, azaz milyen
képzédmények vannak kozvetleniil a felszin alatt. Laza talaj, folyovizi iiledékes
képzédmények felerésithetik a razkodast, azaz a szeizmikus hullamok amplitu-
dojat és ez jelentds karokat képes okozni, akar nagy, tobb szaz, vagy akar 1000
km tavolsagban is, amire szdmos példa van (Mexikévaros, Mianmar-Burma,
Bukarest).

A foldrengések nagysagat a foldmozgds soran felszabadult energia logaritmi-
kus értékével fejezik ki, amit magnitadé skalan kifejezett szdmadatban adnak
meg. Ezt Charles F. Richter 1935-ben kidolgozott eljardsa nyoman egy adott ta-
volsagban (dltalaban 100 km) a beérkezé hullim amplituddja, avagy kilengése
alapjan szamoljak. Két skalaérték kozott 32-szeres energia felszabadulasi kii-
lonbség van, azaz egy M=4 és M=6 magnituddju foldrengés kozott 32*32, azaz
mintegy ezerszeres a kiilonbség! A kezdeti Richter-skdla mar t6bb esetben mo-
dosult, ahogy a miiszerek érzékenysége és a szeizmoldgia tudomanya is fejlo-
dott. A foldrengéseket figyel6 rendszerek, mint az Amerikai Foldtani Szolgalat
(USGS), vagy Eurdpaban a potsdami Helmholtz-Zentrum fiir Geoforschung
(GFZ) és az Eur6-Mediterran Szeizmoldgiai Kozpont (EMSC), illetve Magyar-
orszagon a HUN-REN FI Kovesligethy Rad6 Szeizmologiai Obszervatorium au-
tomatikusan észleli a foldrengéseket és adja meg helyét (epicentrum), mélységét
(hipocentrum), magnitidéjat, sét tovabbi tudomanyos adatokat is, mint példaul
a fészekmechanizmust (alapvetéen lezokkenés, feltolodds vagy oldalelmozdulas)
mutat6 strandlabda’ jelet, és ami lényeges a foldrengés veszély kapcsan, a fold-
rengés intenzitasat. Ez az utdbbi érték, amit egy ugynevezett makroszeizmikus
skdldn fejeznek ki (az Egyesiilt Allamokban a modositott Mercalli-skéla vagy
Eur6pai Makroszeizmikus Skala), a foldmozgds emberekre, épitett kornyezetre,
anyagi javakra kifejtett hatasat jelenti. Ezt kezdetben a beérkezd visszajelzések és
a foldrengés altal potencidlisan befolyast teriilet alapjan hatdrozzak meg, majd
késdbb a pontos felmérések alapjan adjak meg a végleges értéket. A modositott
Mercalli-skala 10 fokozatu, az eurdpainak 12 fokozata van, amit rémai sza-
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mokkal fejeznek ki. Mindkét esetben a VII fokozattdl kezdve varhatéak komoly
karok. A skalaértékekhez olyan fizikai paraméterek is kapcsolédnak, mint a leg-
nagyobb talajgyorsulds (PGA=Peak Ground Acceleration), amit a talajszinten
hataroznak meg és a gravitacids allandohoz viszonyitanak. Ez egyszertien kife-
jezve a felszinen érezhetd razkodas, 1okés erdsségét fejezi ki, azaz mennyire erd-
sen rengett a fold. Ezt muszerekkel tudjak mérni és alapot ad az intenzitas érték
kiszamolasahoz, tovabba szeizmikus veszélytérképek készitéséhez. Szintén ezt az
értéket hasznaljak az épiiletek foldrengésekkel szembeni ellendllasanak mérnoki
meghatarozdsaban, azaz ugynevezett foldrengésbiztos épiilet szabvanyok kiala-
kitasaban. Nagyobb rengések, laza talaj esetén azonban jelentGsebb szerep jut a
figg6leges elmozdulasnak, amit sebesség értékben fejeznek ki (PGV=Peak Gro-
und Velocity). Fontos tudni azt, hogy egy kisebb magnitidoéju foldrengésnek is
lehet nagyobb intenzitds értéke, amennyiben az stirtin lakott teriileten torténik.
Az Amerikai Foldtani Szolgalat honlapja a nagy foldrengések esetén folyamatos
becslést ad arra is, hogy milyen nagy aldozatszam és anyagi kar varhato, illetve
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varhato-e a foldrengéshez kapcsoldd szokdar.

Vulkankitorések

Vulkdnkitorésnek nevezziik, ha a foldfelszin alol magas hémérséklett olvadék,
szilard és gazfazisu anyag keveréke, azaz magma jut a felszinre. Ennek nagyon
sok formaja van, torténhet ez folyassal, akkor lava a neve, lassu kittiremkedés-
sel, akkor lavadémnak hivjuk vagy robbanasos kitoréssel, amikor agynevezett
piroklaszt tiledék, roviden tefra réteg teriti be egyenletesen a felszint. Ez utobbi
esetében a vulkani anyag, piciny szemcsékbdl all6 vulkéani hamu a kitorési fel-
hébél hullik ki vagy a kiirt6bdél repitéssel jutnak nagyobb méretli kdzetblokkok,
lavacafatok a felszinre, de vannak olyan esetek is, amikor a foldfelszinen oldal-
iranyban nagy sebességgel (tobb szaz km/ora) zidul végig gazok és szilard anyag
keveréke, aminek piroklaszt-ar a neve. Vulkankitorés soran jon létre a vulkdni
felszinforma, azaz a vulkan. Ennek megjelenése tiikrozi a vulkdnkitorés lefolya-
sat. A legnagyobb vulkankitorések soran akar tobb szdz, vagy a szupervulkani
kitorés sordn tobb mint ezer kobkilométer mennyiségt vulkani anyag jut a fel-
szinre. Ez akdr nagyon gyorsan, néhany nap alatt megtorténhet és ekkor a jelen-
t6s mennyiségli magma eltdvozasa miatt a magmatarozo teteje beszakad és igy
egy nagy talalakd mélyedés alakul ki, aminek kaldera a neve. A vulkanok tehat
nem csak magasba toré felszinformak, hanem mélyedések is lehetnek, amit té
vize vagy tengerviz borit be és igy nem latszik felttinGen, annak ellenére, hogy
ezek a legjelentésebb vulkankitorések eredményei.

Vulkankitoréshez az sziikséges, hogy magma keletkezzen a mélyben, ami
jellemzden a foldkopeny felsé részén torténik, bar vannak esetek, amikor a
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foldkéreg also része is megolvad. Az el6z6 fejezetben ramutattam arra, hogy a
foldkopeny teljesen szilard, mivel benne mind a p-, mind az s-hullamok terjed-
nek. A szilard f6ldkopeny anyag megolvadasahoz alapvetéen nem a hdmérséklet
emelkedése sziikséges, hanem az olvadaspont csokkenése. Ez egy nyomasfiiggd
fizikai paraméter, a nyomds csokkenésével csokken az olvaddspont. Szintén az
olvadaspontot csokkenti a viz jelenléte a foldkopeny kézetben vagy, amikor nem
az altalanosan jellemz6 peridotit alkotja a foldkdpeny felsd részét, hanem benne
mas szennyezd kézetanyag van, ami kézetalabukassal vagy a foldkéreg also ré-
szének leszakaddsaval kertil be a foldkopenybe.

A foldképeny csak részlegesen olvad meg, nem tobb mint 10-15%-os lehet
ennek mértéke a Fold jelenlegi hémérsékletviszonyai mellett. A keletkez6 olva-
dék 6sszegytilik és ha elér egy kritikus térfogatot, akkor képes lehet elszakadni
a szilard kézetanyagtol. Ennek hajtdereje a stirtiségkiilonbségbdl adodo felhaj-
toerd. A részleges olvadas soran a peridotit kézetbdl nagyobb sziliciumtartal-
mu bazaltos dsszetételli magma keletkezik. Ennek kisebb a stirtisége a peridotit
kézetnél, ami megfeleld nagysagu térfogat esetén jelentds felhajtoerdt jelent. Ez
elegendd lehet ahhoz, hogy feltorje a felette 1év6 kdzettestet és akkor a magma
megindul a foldfelszin felé. A foldkéreg kézete azonban nem tér el jelentésen a
bazaltos magma stirtiségétdl. Bar az als6 részén bazalt kézetek vannak, a bazal-
tos olvadék stirtisége némileg kisebb, a rendezetlen belsd szerkezet, a hétagulds,
a benne 1év4 illéanyagok miatt. Feljebb azonban csokken a foldkéreg kdzeteinek
stirtisége, ami kisebb, mint a bazaltos olvadéké. Ezért a magma éltalaban meg-
akad és egy kiterjedt magmatarozoét hoz létre. Van azonban arra is példa, hogy
a bazaltos magma egybdl felszinre tor, a tudomanyos modellek szerint akar 3-6
nap alatt a foldkopenybdl attorheti a foldkéreg kdzetét és felszinre jutva vulkan-
kitorés okoz. A magmatarozoban megakadd bazaltos magma lassan hiil és kris-
talyosodik, ami azt jelenti, hogy egyre tobb szilard fazisu kristaly jelenik meg
benne, mikdzben a maradékolvadék kémiai Osszetétele valtozik, ezzel stirtisége
csokken. Tovabba, a kristalyosodas miatt az oldott illéfazisok kivalhatnak gaz-
buborékok forméjéban és ez szintén stirtiségcsdkkentd hatasu. Igy 1étrejohet egy
olyan magmatomeg, amire akkora felhajtder6 hat, hogy még a foldkéreg merev
kdzettestét is képes feltorni és felfelé nyomulni.

A foldkéregben, dltaldban 6-15 kilométer mélyen aztdn ez a magma is meg-
akad. Itt akar tobb tizezer vagy szazezer évig is tartézkodhat a tudomanyos
kutatasok eredményei alapjan. Az a magma azonban mar mads, mint ami kez-
detben volt. Itt mdr sokkal tobb benne a kristaly, meghaladhatja akdr az olva-
dékfazis mennyiségét is és ez azt jelenti, hogy a magma viszkozitdsa hirtelen
megnd, ami megakaddlyozza a mozgdsban. Ez a kristdlyokban gazdag mag-
ma fizikailag nem képes a felszinre torni. Ezt Ggy nevezik, hogy kristalykasa
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(kristalyok részaranya>olvadék részaranyanal). A vulkani kitorés esélye tehat
ugy fogalmazhaté meg, hogy miképpen képzddhet a kristalykdsabdl olyan fi-
zikai tulajdonsagokkal rendelkez6 magmatomeg, ami lehetdvé teszi a felszinre
jutast. Ehhez pedig meg kell novekednie az olvadék részaranynak (kristalyok
részaranya<olvadék részarany). Kitorésre alkalmas magma mennyiség létrejo-
het a kristalykasa szilard szerkezetének 0sszetomorodésével és kozben a kris-
talykozi olvadék kipréselddésével vagy friss, nagy olvadéktartalmu, magas hé-
mérsékletti magmanak a kristdlykdsa tdrozdba valé felnyomulasaval. Ez utobbi
a gyakoribb eset és ilyenkor akdr hetek, honapok alatt kialakulhat a kristalykasa
anyagbdl a kitérésre alkalmas magmatomeg.

A vulkankitorés lefolyasanak okat a kézettani vulkanolégia eszkozeivel ért-
hetjitk meg, hasonloképpen, mint a kristalykdsa magmatarozdban zajlé folya-
matokat, a kitorést el6idéz6 eseményeket. A robbanasos vagy lavaonté kitorést a
magma felaramlasi sebessége, kémiai 9sszetétele, kristélytartalma és illoanyag-
tartalma hatdrozza meg. A tarsadalom szempontjdbdl nagyon nem mindegy,
hogy robbanasos lesz a kitorés vagy lavaontd, ezen belil messzire folyik a lava,
vagy csak kitiiremkedik. A kézettani vulkanolégiai kutatdsoknak ezért nagyon
fontos szerepe van manapsag a kitorés eldrejelzésben és veszélykezelésben.

A lemeztektonikai hajtoerd

A foldrengések és vulkankitorések bolygonk természetes folyamatai, amelyek
szoros kapcsolatban vannak a lemeztektonikai mozgasokkal. A Fold legkiil-
s6 merev kézetburkat nevezziik litoszféranak, ami kisebb-nagyobb egységek-
re bonthatd, amiket kézetlemezeknek neveziink. Ezek kiilonb6z6 iranyokban
mozognak, ami miatt egyes kézetlemez hatdrokon kozeledés, mashol tavolodas
torténik, e mellett pedig van arra is példa, hogy kézetlemezek cstisznak el egy-
mas mellett. A kézetlemezek teljesen, folytonosan beboritjak bolygénk kiilsé
részét, koztiik nincs hézag. A hatdrvonalakat gyengeségi zondk jelentik, ahol a
kézettestben jelentés mértékben felhalmozodik fesziiltség és ez végil foldren-
gést okoz. A kézetlemezek (litoszféra) a foldkéregbdl és a foldkopeny legfelsd
részébdl allnak. Az alattuk 1év6 foldkopeny is szilard halmazallapotu, azonban
koztiik reoldgiai kiillonbség van. A litoszféra altalanossdgban mereven viselke-
dik, az alatta 1év6 foldkopeny viszont rugalmasan reagdl a kézetfesziiltségekre,
ami lassu mozgast eredményez. A litoszférdban a hdmérséklet a felszin felé er6-
sen csOkken, ami azt jelenti, hogy a kézetek mechanikai tulajdonsaga valtozik,
egyre inkabb a toréses elmozdulasok lesznek jellemzok. A foldrengések ezért
jelentds részben a foldkéreg felsé 20-30 kilométer részén pattannak ki.
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2. dbra. Kiilonbdzé lemeztektonikai helyzetek egyszerdisitett dbrdja a kapcsolédo
féldrengés és vulkdni miikddés révid jellemzdivel.

Ahol kézetlemezek tavolodnak egymadstdl, ott a kdzettestben széthuizasos
fesziiltség alakul ki, ahol pedig koézelednek egymadshoz, ott Gsszenyomasos
fesziiltség keletkezik. A rideg kézet egy id6 utan e fesziiltség hatdsara eltorik
és kozettestek elmozdulnak egymas mellett. Az elmozdulas tébbnyire egy sik
mentén zajlik, amit vetésiknak neveziink. Az elmozdulds horizontalis hossza
nagyon kiilonbo6z6 lehet, akar tobb szaz kilométer. Fliggleges vetiiletben néz-
ve széthuzdsos fesziiltség esetében a vetdsik mentén az egyik oldalon lezokken
a kozettest, ezt normal veté menti mozgasnak nevezziik, mig dsszenyomasos
teriileten a vetdsik egyik oldalan felfelé mozdul el a kézettest, azaz ratolddik a
masik kézettestre. Ezt reverz veté menti mozgasnak nevezziik. Egymas melletti
kézetlemez elmozdulds esetén is egyre né a k6zettestben a fesziiltség, majd ami-
kor ez meghaladja a kézetek szakitoszilardsagat, akkor egy oldalelmozdulasos
vetdsik mentén akar tobb méter tavolodas is bekovetkezhet.

A kézetlemezek mozgasat a lemeztektonika elméletének 1960-70-es évekbe-
li elfogadasat kovetden alapveten a foldkopenyben zajlé anyagaramlasos, azaz
konvekcios folyamatokkal magyardztak, aminek els6dleges hajtoereje a boly-
gonk belsejében 1év6 hé. Ez részben a Fold keletkezése soran a bolygé gravitaci-
0s Osszetomorodése soran felhalmozddo hét jelenti, nem kevés részben pedig a
radioaktiv izotopok bomldsa soran felszabadult hémennyiséget. A hémérséklet
eloszlas nem egyenletes. Ahol magas a hémérséklet, a kdzetek stirtisége kisebb,
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ami miatt felhajtéerd hat rajuk. Ez egy lassu felfelé iranyulé mozgast eredmé-
nyez a foldkopeny szilard, de plasztikusan viselkedd részében. A foldkopeny
fels6 részén 1év6 alacsonyabb hémérséklett, ezért nagyobb stirtiségli kdzetek
ezzel szemben lefelé mozognak, siillyednek és ez egy ugynevezett konvekcids
cellat hoz létre. A konvekcids cella felsé részén a kézetlemezek alatt a plasztikus
foldkopeny mozgasa horizontalis, ami elmozditja a rajta ,,isz6” kézetlemezt.

Az elmult évtizedekben a foldkopeny konvekcios cella altal mozgatott ké-
zetlemez elmélet modosult és ugy tlinik, alapvetéen a kézetlemezek gravitacios
er6hatasdban lehet a kdzetlemez mozgas oka. Ez azt jelenti, hogy amikor egy
kézetlemez vastagsaga elér egy stirtiségbeli hatarértéket, akkor mar nem képes
fennmaradni a plasztikus foldkopeny tetején és lassan besiillyed, aldbukik. Az
6ceani litoszféra vastagsaganak novekedése htiléssel torténik. A tavolodo kézet-
lemezek hataran 1évé dceani hatsagok mentén forr6 a kdzetlemez, itt gyakori a
magmas tevékenység is, azonban ahogy tavolodunk a hatsagtol, a kézetburok
hoémérséklete csokken, igy a litoszféra alatti foldkopeny (asztenoszféra) felsé ré-
szérél egyre nagyobb adag tapad ra és valik a merev kézetlemez részévé. A vasta-
godo, alacsonyabb hdmérsékletii litoszféra foldkopeny kézet stirtisége nagyobb,
mint az alatta 1év6 asztenoszféra anyagé. Nagyjabol 150-250 milli6 év alatt ez a
stirtiségnovekedés olyan mértékd, ami miatt a kdzetlemez mar nem képes fenn-
maradni az asztenoszféra foldkopeny kézetanyagan és ekkor elkezdddik lasst
stillyedése, azaz alabukasa. Az alabukds egyben huzoéerét jelent a kézetlemezre,
ami miatt a k6zetlemez oldalirdnyba mozdul el. A jelen tudomanyos felfogasa
szerint tehat a litoszféra alabukas htuzoereje okozza elsédlegesen a kdzetlemezek
mozgasat. Ehhez jarul hozza, bar kisebb mértékben a hatsagok mentén fellé-
pé szétcsuszas ereje, amivel hozzavetSlegesen azonos jelent6ségii a plasztikus
toldkopenyben zajlo aramlasok okozta hajtoerd. Ez a lemeztektonikai folyamat
a mai értelemben legalabb 1 millidrd éve zajlik és ez teszi kiilonlegessé bolygon-
kat, hiszen mas égitesten nem ismeriink aktiv lemeztektonikai folyamatot.

A kézetlemezek mozgasa nem csak fesziiltséget okoz a litoszféra kézetei-
ben, hanem jelentés mértékben meghatdrozza a vulkdni mtkodés eloszlasat
is. A szétsodrodd kozetlemezek hataran altalaban elvékonyodik a litoszféra, az
elvékonyodas kovetkeztében a plasztikusan viselkedd asztenoszféra anyaga fel-
felé mozog. A felfelé mozgas azt jelenti, hogy az alapveten dlland6 — mintegy
1300°C - hémérséklett kézetanyag egyre kisebb nyomasra keriil. A nyomasval-
tozds tobb fizikai tulajdonsagot befolyasol, ilyen példaul az olvadaspont is. A k-
zetek olvaddspontja a nyomds csokkenésével kisebb lesz. Ez azt jelenti, hogy a
felfelé mozgod kézetanyag olvadaspontja folyamatosan csokken, mikozben a hé-
mérséklete nem véltozik. [gy egy bizonyos nyomdsértéket elérve az olvadédspont
a kornyezetre jellemz6é hdmérséklet ald kertil és ez a részleges olvadas megindu-
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lasat jelenti. A szétsodrodo kdzetlemez hataran a normal vetds elmozdulasokkal
jaro tagulas repedéseket és hasadékokat hoz létre. A litoszféra alatti asztenosz-
téraban keletkez6 kézetolvadék, azaz magma benyomul ezekbe, felhajtéerejénél
fogva tovabb is repesztheti, s6t a felszinre torhet. Ez a f6ldkopenybdl szarmazo,
azonban attdl kémiai Osszetételben eltéré bazaltos magma akar a foldfelszin
alatt, akar a foldfelszinen megszilardulva gyarapitja a foldkérget és hozzajarul a
héatsagok mentén torténé kézetlemez szétsodrodashoz, oldaliranyu kézetlemez
elmozdulashoz.

A kozeledé kozetlemezek esetében egymasnak fesziil két litoszféra. Itt,
amennyiben az egyik nagyobb slirliség(i, ami jellemzben az 6cedni kézetlemez,
az lefelé mozog, alabukik és a plasztikus foldképenybe nyomul, mig a masik
kézetlemez feltolodik. Ezeket nevezziik kézetlemez alabukasi, szakszdval szub-
dukcids zénaknak. Az 6ceani kézetlemez a f6ldkopeny mélyebb részébe torté-
né6 alabukdsa sordn nem olvad meg. Nem olvad meg, mert hémérséklete joval,
tobb szaz Celsius fokkal kisebb, mint a kdrnyezd, plasztikus, mintegy 1300°C-os
foldkopenyé. A névekveé nyomas és a magas hémérséklet miatt azonban az dce-
ani lemez bazaltos és peridotitos kézetei atalakulnak, ezt nevezik metamorfozis
folyamatanak, ami szildrd fazisu dsvanyos Osszetétel és szerkezeti valtozast je-
lent. Az alabukoé 6cedni kézetlemezben a bazalt és a peridotit is tobbé-kevés-
bé dtalakult formdban van jelen, mivel az dcedni medencealjzatot hosszt idén
keresztiil alkotva folyamatos volt a kézet-viz kolcsonhatds, ami viztartalma
asvanyfazisok kialakuldsat okozta. Ezek az asvanyfazisok az alabukds soran
torténé metamorfdzis soran lebomlanak, viztartalmukat elvesztik és helyettiik
vizmentes asvanyfazisok jonnek létre. Ennek két fontos kovetkezménye van: (1)
az asvanyfazisokban kotott viz szuperkritikus oldatok formajaban felszabadul
és az alabuko kézetlemezbdl eltavozik a felette 1évé plasztikus foldkopeny ko-
zetanyagba; (2) a metamorfdzis soran keletkez6 vizmentes asvanyfazis nagyobb
stiriségli, ami miatt az alabuko kézetlemez atlagos stirtisége novekszik, ami to-
vabbi lefelé huzé erdt jelent, elGsegitve a kdzetlemez tovabbi siillyedését és koz-
vetetten a kézetlemezek oldaliranyu mozgasat.

Az alabuko kdzetlemez feletti asztenoszféra foldkopenybe juté vizes oldatok
reakcidba lépnek a peridotit kzetanyaggal és csokkentik annak olvadaspontjat,
ami részleges olvadast, azaz magmaképzddést okoz. A vizes oldatokba egyre
nagyobb mennyiségi szilikatos olvadékanyag keriil. A magmaképzoédés az ala-
buké kézetlemerz felett, az ugynevezett asztenoszféra foldkdpeny-ék belsejében
valik erdteljessé, ahol a hémérséklet is nagyobb, mint az alabuké kézetlemez
hataran. Itt jelents térfogatu, az dcedni hatsagok alatt keletkezé bazaltos mag-
maknal jellemzben tobb oldott vizet tartalmazé magma alakul ki, ami felfelé
hatol, majd megakad a fels, vastag k6zetlemezen belill, a foldkéreg-foldkopeny
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hatdran. Itt részben kristalyosodik, részben a felnyomulé magmaék keverednek
egymassal, ami sziliciumban gazdagabb kdzetolvadékot eredményez. Ennek st-
riisége kisebb a bazaltndl, ezért tovabb tud felfelé nyomulni, fel tudja repeszteni
a kozettestet és emiatt a foldkéregben kiterjedt magmatarozok jonnek létre. Eb-
bél juthat fel idészakosan magma a felszinre, ahol tobbnyire andezites, dacitos
magmak épitik fel a vulkanokat.

Végiik meg kell emliteni azt is, hogy vulkanok nem csak a szétsodrédé (éce-
ani hatsagok) és egymashoz kozeledd (szubdukcids zonak) kézetlemezek hata-
ran alakulnak ki, hanem létrejohetnek kézetlemezek belsejében is. Ennek oka
a mélyebb foldkopenyben zajloé konvekcids dramlasok. A mintegy 1-3 milliard
év alatt a foldkopenybe alabuké kézetlemez maradvanyai részben 400-670 km
mélységben, részben a foldkopeny legaljan halmozddtak fel. A f6ldmag kiilsd,
folyékony részében torténd aramlasok felftitik ezeket a kdzeteket, ami egy id6
utan, kisebb stirtiségiik miatt lassan elkezdenek felfelé, egy fliggéleges felaram-
lasi zénaban mozogni. Itt kdzetanyag mozog kézetben, de ahogy korabban
sz6 volt mar réla, a foldkopeny alapveten plasztikus tulajdonsagu, amelyben
a stirtiségkiilonbségek miatt lassu (évente néhany centiméteres nagysagrendii)
anyagaramlas megvaldsulhat. Ahhoz, hogy a foldképeny és foldmag hatararél
szamottevl kézetanyag el tudjon indulni felfelé, 200-300°C-os hémérséklet-
kiilonbségnek kell lennie. A kiilonb6z6 kémiai osszetétel és a nagy hémérsék-
letkiilonbség miatt a felfelé mozgd kdzetanyag nem keveredik a szomszédos
foldkopeny kézetanyaggal, ez olyan, mint a kéményekbdl felszallé fiist (a fold-
kopenyben is angolul ’plume’ a neve, magyarul foldkdpenycsévanak fordithat-
juk). A kopenycsévanak megmarad koherens anyaga és aramlik felfelé 2900
km mélységbdl egészen a bolygo kiilsé részét alkoto litoszféra mintegy 100 km
mélységben huiz6dé hatardig. A felfelé aramlds itt is nyomdascsokkenést jelent,
azaz a felaramlo6 kdzetanyag olvadaspontja fokozatosan csokken. Emiatt mint-
egy 150-200 km mélységben mar megindulhat a f6ldkopenycséva belsejében
az olvadas, a keletkez6 magmak mennyisége pedig egyre né a litoszféra alja-
ig. Itt akdr 6riasi mennyiségli magma is létrejohet, aminek eredményei a Fold
leghatalmasabb vulkankitorései, a kiterjedt bazalt lavaplaté teriiletek. Ezek
kialakulasat jellemzden erds kihalasi események kovették. A foldkopenycsova
felaramlas azonban akar tobb tizmilli6 évig még folytatodhat, bar kisebb térfo-
gatban, és ez azt jelenti, hogy a Fold egy adott teriilete alatt hosszu ideig zajlik
magmaképzddés, a felszinen pedig vulkani miikodés. Ez a lassan mozgéd k-
zetlemezek belsejében szigetlancokat alakit ki, aminek legkivalébb példaja az
Emperor-Hawaii szigetsor.

A foldrengések kialakuldsat és a vulkani tevékenységet nagy léptékben ezek
a lemeztektonikai folyamatos irdnyitjak, szabalyozzak. Ahogy azonban egy-egy
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teriiletre, részletekben menden igyeksziink megérteni az ott zajld természetes
eseményeket, a helyzet bonyolultabba valik, mivel egyre tobb tényez6t kell fi-
gyelembe venni.

Veszély, veszélyeztetettség, kockazat

A foldrengés és vulkani veszély hasonlé mddon értelmezhetd, mint a tobb ter-
mészeti eseményé. Ezt nem maga a természeti folyamat nagysaga hatarozza meg,
hanem a tarsadalom. Foldrengések és vulkankitorések vagy 4 milliard éve zaj-
lanak a F6ldon, ezek kozott voltak kisebbek és nagyobbak is. A modern ember
azonban csak az elmult néhdny tizezer évben jelent meg, ezen belill a torténelmi
id6t jelzo irasos feljegyzések, helytél fiiggen, csak néhany szaz, néhany ezer éve
vannak. Nagyon csekély hosszusagu ez az id8szak, kiilonosen a az extrém nagy
vulkankitorések megismétl6dési esélyét tekintve mondhatjuk azt, hogy ezek
valdszintsége a torténelmi idékben és a jov6ben is bar nem nulla, de nagyon
piciny. Ugyanakkor van egy masik tényezd, ami viszont noveli a veszélyérze-
tet. Ez pedig a rohamosan gyarapodd népesség. A bolygénkon é16 emberek sza-
ma néhany évtized alatt tobbszorosére nétt, a 21. szazad elejére meghaladta a 8
millidardos szamot. A vulkankitorések szama ugyanakkor nem valtozott, pedig
sokan ugy érzik, hogy egyre t6bb a vulkankitorés. Errdl is azonban van pontos
kimutatdsunk. Evente 50-70 vulkan tor ki és ez a szdm alapvetden véltozatlan.
Ugyanakkor a novekvé népesség miatt egyre n6 a veszélyhelyzet és a média hir-
zuhatagaval érezziik ugy, hogy egyre tobb vulkankitorésrél értestiliink. Jelenleg
mintegy 800 millié ember, azaz a Fold lakossdganak 10 szazaléka él potencialis
vulkani veszélyben, azaz egy olyan vulkan 100 kilométeres korzetében, amely
tizhanyo kitorhet és ennek akar jelentds lehet a hatésa.

Fontos tehat leszogezni, hogy mi is a vulkdni és foldrengésveszély. Egy adott
teriileten a tarsadalomra nézve kiilonb6z6 potencialisan pusztito hatdst termé-
szeti esemény torténhet. Péld4ul foldrengés, vulkankitorés, arviz, foldcsuszam-
las, meteorit becsapddas stb. Ezek eltéré veszélyforrast jelentenek. Foldrengés
esetén a korabban leirtak szerint a feliileti hullamok terjedése okoz vizszintes el-
mozduldst, razkodast és vagy fliggéleges elmozduldst, ami mellett adott esetben
a felszin is felrepedhet, mély hasadékok keletkezhetnek, dcedni teriileten, tenge-
ri kornyezetben pedig egy foldrengés kivélthatd szokdarat, ami még tobb szaz
kilométer tavolsagban is rombolhat. Vulkankitorés esetén veszélyforrast jelent a
hull6 vulkani hamu, a kirepiilé k6zetblokkok, a hirtelen robbanasos kitorés altal
kivaltott légkori nyomashullam, a gyorsan foly6 lava, a sebes és tobb kilométer,
esetenként akar néhany tiz kilométer tavolsagba is elrobogé és mindent elsodrd
piroklaszt-dr, valamint a turbulensen mozgé, forré gazokban gazdag piroklaszt-
torléar. Szintén rombold hatast, akar a vulkantol 50-100 km tavolsagban is,
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a folyovolgyekben leztidulé iszapar (lahar), az érzékszerveket tamado6 vulkani
gazok (vulkani szmog), a vulkankitoréssel jaro felszini valtozasok, mint példaul
lejtéomlas, vagy tengeri kornyezetben a szokdar. Nagy kitorések és kéngazdag
magma robbandsos kitorése esetén globalis klimatikus hatdsok lehetnek, ame-
lyek tobb milliard emberre hathatnak. Ilyenre szdmos példat latunk az elmult
2500 évben, tehat hasonlé eseményre a joviben is fel kell késziilni.

A veszélyforrdsok azonositasa rendkiviil fontos, mert nélkiil6zhetetlen a fel-
késziilésben. Ez azt jelenti, hogy a ,,békeidében” torténd geoldgiai, geofizikai és
vulkanolégiai tudomdnyos kutatasoknak kiemelt szerepe van, mert ezek tudjak
ezeket a veszélyforrasokat egy adott teriileten feltarni. Maga a veszély szamsze-
riisithetd és ez az adott teriileten a természeti veszélyforrassal rendelkezé ese-
mény (pl. egy adott nagysagu foldrengés, egy adott tipust vulkankitorés) be-
kovetkezésének valoszintsége meghatarozott id6léptékben. A veszélyeztetettség
alapvetGen a természeti eseménynek kitett népességtdl és anyagi javaktdl fiigg.
Szamszer(sitve az emberi és tarsadalmi érték azon része, ami egy potencialisan
veszélyes természeti esemény soran elpusztulhat. Felmérhet6 szamszer(en is az
az érték, ami ilyenkor megsemmisiil és ekkor ennek értéke, a veszély bekovetke-
zésének valdsziniisége és a veszélyeztetettség (pl. lakossag szama) szorzata adja
a kockazatot, amit nevezhetiink katasztréfa kockdazatnak is.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy foldrengés vagy vulkani veszélyrdl csak em-
berek altal lakott teriileten, emberi értékek jelenléte esetén beszélhetiink. Egy
lakott teriileten torténd kis, akdr csupan lavafolydssal jaré kitorés is jelenthet
oridsi kockazatot, mint ahogy ez meg is tortént: 2014. november végén indult és
kovetkez6 év februdr 8-ig tartott a Pico do Fogo kitorése a Cape Verde szigetek-
hez tartoz6 Fogo szigetén. A lavafolyamok elpusztitottik a Cha das Caldeiras te-
riiletén [év6 épiiletek 75%-at, tobbek kozott egy modern vulkankiallitas épiiletét
is. 2018-ban a hawaii Nagy-szigeten, nem a Kilauea vulkani teriileten, hanem az
onnan kiindul¢ keleti riftzénaban zajlott lavadnt6 kitorés. Bar itt voltak néhany
évtizede lavadnté kitorések, a térséget felparcellaztak és telepiilések, vakacio-
pontok alakultak ki. Sz6 szerint a kertekben hasadt fel a foldfelszin és 6mlott
ki a lava, ami kozel 700 épiiletet semmisitett meg. A lava 35,5 négyzetkilométer
teriileten teriilt szét és a sziget nagysagat is megnovelte kicsit. Kozel 3000 lakost
kellett kitelepiteni, a lava utakat vagott at, az anyagi kart tobb szaz millié ame-
rikai dollarra tették. A Kanari-szigetekhez tartozé La Palma szigetén 2021-ben
indult szintén lavaontd kitorés, mégpedig a Cumbre Vieja oldaldban. Itt sem
volt el6zmények nélkiili a vulkdnkitorés. Pontosan ezen a teriileten zajlott egy
lavaontd kitorés 1949. nyaran. Azdta viszont tobb szaz épilt fel, tobbségiik az el-
mult években, részben killfoldi turistdk dltal. A 85 napig tart6 vulkani miikodés
3000 hazat rombolt le, 7000 embert kellett kitelepiteni, 6ridsi bandn tltetvények
pusztultak el. Az anyagi kart mintegy 900 milli6 euréra becsiilik.
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Izlandon 800 év sziinet utdn indult vulkan kitorés 2021. marciusaban. A sziget
e teriilete sokdig biztonsagosnak ttint, habar a vulkanolégusok ismerték e nagy-
lépétt vulkankitorési ciklusokat és figyelmeztettek arra, hogy nemsokara egy
ujabb kitorési ciklus kezdddhet. Az nem volt kétség, hogy bekovetkezhet itt egy
ujabb aktiv vulkani fazis, azt azonban nem lehetett megmondani, hogy pontosan
mikor. Az itt é16 emberek pedig alapvetéen biztonsagban érezték magukat, mert
ezt tapasztaltak, ezt szoktak meg. A 2021-23-as kitorések még turistacsalogatdak
voltak, azonban ezt kovetden a vulkani miikodés teriiletet valtott. 2023. decem-
berében a Fagradalsfjall teriiletérdl nyugatra, a Sundhntikur hasadékzénaban
indultak a kitorések, ahol mar emberi értékek voltak. Ez a hasadékzéna az Eszak-
Amerikai- és Eurazsiai-kézetlemez hataran 1évé Kozép-Atlanti hasadékzona
része. Az e zondban kipattand foldrengések és vulkankitorések 4j, addig az itt
él6 emberek altal nem tapasztalt veszélyforrast jelentettek. 2023. novemberében
a foldfelszin alatti magmatarozobdl oldalirdnyba folyt el a magma, mikozben
egy erdteljes foldrengéssorozattal szamos repedés, hasadék nyilt fel a foldfelszi-
nen. Itt mar nem csak lakatlan teriilet volt, mint a Fagradalsfjall, a tengerparton
Grindavik halaszfaluban kozel 4000 ember élt, akiket teljesen ki kellett telepiteni
és valoszintileg mar sohasem térhetnek vissza otthonukba. A magma pontosan
Izland egyik legnagyobb turisztikai vonzasat jelent6 Kék Lagtna fiird6 és a ko-
zeli Svartsengi geotermalis er6ému alatt halmozddik fel a folkéregben, mintegy
3-5 kilométer mélyen. Szerencsére a magma nem itt, hanem néhany kilométerre
keletre tort fel minden alkalommal a felszinre. Azonban minden alkalommal ki
kellett telepiteni a turistdkat, tovabbd mind Grindavik koré, mind a Kék Lagtuina
és az erémi koré egy magas foldsancot kellett épiteni, hogy megvédjék a lavafo-
lyamoktdl. Ha ezt nem teszik meg, ha erre a vulkanolégusok nem hivjak fel id6-
ben, eldre a figyelmet, akkor Grindavik, a Kék Lagtina és a Geotermalis er6md is
lavatakaré alatt lenne mar. Az anyagi veszteséget, beleértve Grindavik lakosai-
nak atkoltoztetését és kartalanitasat, kozel 1 milliard eurdra teszik. Mindez ugy,
hogy a vulkani mtikodés nagysaga csekély, Kkis teriileten hat, azonban értékeket
veszélyeztet.

A foldrengés eldrejelzés bizonyossaga és bizonytalansaga

A bevezetében megfogalmazddott az 4llitas, hogy nem lehet pontosan meg-
hatarozni egy jovobeli foldrengés, illetve vulkankitorés bekovetkezését. Ez igy
igaz, azonban nem vagyunk tehetetlenek és védtelenek a potencidlisan rombo-
16 természeti eseményekkel szemben. A veszély elérejelzés miikodik, amikor
valdszintségi szdmokkal adjak meg, hogy milyen eséllyel torténhet egy adott
teriileten egy potencialisan rombol6 foldrengés. Fontos leszogezni, hogy egy
nagy foldrengésnek jelen tudasunk szerint nincsenek kozvetlen elgjelei. Utdlag
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esetenként fel lehet ismerni, hogy voltak a férengésnek elérengései, azonban ezt
mindig csak a foldrengéses idészak utan lehet azonositani. A vulkdni miikodés
esetében azonban sok esetben vannak kozelgé vulkankitorésre utald jelzések és
vannak mitszerek is, amiket ezeket rogziteni lehet. A szakmai, vulkanologiai
tudds pedig segit az értékelésben és értelmezésben.

A foldrengések esetében a potencialis veszélyben 1év6 helyszin azonosita-
saban a lemeztektonikai tudas, az aktiv torésvonalak kitérképezése, a multbeli
foldmozgasok eseményeinek feltardsa rengeteget segit. A foldrengések ttlnyo-
mo tobbsége kézetlemez hatarokhoz kétott és azt is tudjuk, hogy kiilonésen az
egymashoz kozeledé kdzetlemezek hatara, a szubdukcids zéndk a leginkabb
veszélyesek. Igy példdul az ugynevezett Tlizgy(rii teriiletén a legnagyobb a koc-
kazat, hiszen bizonyos szegmensein tobb tizmilliéan, 6sszesen kozel 1 milliar-
dan élnek e 40 ezer kilométer hosszti zéna mentén. Ide tartozik Dél-Amerika
nyugati partvidéke (Argentina, Chile, Peru, Ecuador), K6zép-Amerika, majd
Eszak-Amerika nyugati partvidéke az Egyesiilt Allamokban és Kanad4ban, ahol
szamos nagyvaros van, mint példaul Los Angeles és San Francisco. Alaszka és
Kamcsatka térsége kevéssé lakott, azonban Japan, a Fillop-szigetek, Indonézia a
Fold legnagyobb népstirtiség orszagai, majd folytatédik a zéna Papua Uj-Gui-
nea, Fiji szigetek és Uj-Zéland felé. A nagy (>6 magnitudéju) foldrengések mint-
egy haromnegyede itt zajlik, a kiilonésen nagy (>7 M) rengések pedig 90%-ban
e térségben torténik. A vulkankitorések esetében szintén magas a részarany, a
vulkankitorések kb. 65-70%-a a Tlizgytriihoz kéthetd. Ez azt jelenti, hogy bi-
zonyosaggal megmondhato, hogy nagy 7-9 magnitudéju f6ldrengés a jovében
e térségben fog bekovetkezni és itt lehetnek a legnagyobb vulkankitorések is.
A nagy kérdés persze, hogy melyik szegmensen. Foldrengések esetében a leg-
inkdbb célkeresztben 1évé teriilet az Egyesiilt Allamok nyugati része, a Szent
Andras-torésvonal zo6naja, ahol sokan ,varjak” mar a nagy f6ldrengést.

A mintegy 1400 kilométer hosszti Szent Andras-tdrésvonal, pontosabban to-
részona, mivel egymassal parhuzamosan futé tobb térésvonalbdl all, 30 milli6
éve alakult ki két nagy kézetlemez hatdran. Nyugatra van a Csendes-6ceani,
avagy Pacifikus-kdzetlemez, keletre pedig az Eszak-Amerikai-kézetlemez. Ez
egy ugynevezett transzform kézetlemezhatdr, északra és délre is szétsodréddo
kézethatarban folytatddik, illetve északon van egy kézetlemez alabukasi zéna
is, aminek eredménye tébbek kozott az Egyesiilt Allamok nyugati partvidéke
mentén sorakozd vulkanok, mint példaul a Mt. St. Helens, a Rainier és a Las-
sen tlizhanyok. A lemeztektonikai elmélet mutatja, hogy a Pacifikus-kézetle-
mez északi irdnyba, az Eszak-Amerikai-kdzetlemez pedig dél felé mozog a Szent
Andras térészona mentén. Azaz mozogna, mert a merev kézetek ezt nem enge-
dik. Ezért n6 a fesziiltség a foldkéregben, ami aztan végiil hirtelen elmozduldst

114



és nagy foldrengéseket okoz a torészona valamelyik szegmensén. Az északi ré-
szen kovetkezett be 1906-ban a San Franciscot ért foldmozgas, ami kozel 8-as
magnitadoéju volt, a foldrengés és a kapcsolodo tlizvész romba dontétte a varost.
T6bb mint 3000 dldozata volt a katasztréfanak. A Szent Andras-térészona észa-
ki és dél szakasza képes leginkabb pusztitd foldrengésekre, érdekes modon a ko-
zépsd szegmens joval nyugodtabb. Ennek oka az, hogy itt folyamatos az egymas
melletti lassu kézet elcsuszas, azaz nem halmozodik fel jelentds kozetfesziiltség.
Ezzel szemben az északi és déli szegmensen megakadtak a kdzettestek egymas
mellett, nem mozdulnak, pedig mennének, és ezért itt hatalmas fesziiltség ala-
kul ki.

Az Amerikai Foldtani Szolgalat (USGS) szakemberei szerint a Szent Andras-
torésvonal déli részén, amelynek kozelében taldlhaté Los Angeles is, 60 szazalék
az esély, hogy 30 éven beliil egy 6,7 magnitidot meghaladé foldrengés torténik,
egy 7,5 magnitudonal is nagyobb foldmozgasra pedig 30 szazalék az esély. A két
magnitidé érték kozott mintegy 32-szeres a kiilonbség, ami nagyon jelent6s.
A tOrészona e részén utoljara 1857-ben volt nagy, mégpedig 7,9 magnitaddju
foldrengés, azt megel6zGen pedig 1812-ben. Az eltelt mintegy 150 év pedig mar
jelentésnek mondhatd, hosszabb, mint amit a nagy foldrengések visszatérési
gyakorisagara szamoltak. Ezért mondjak szakemberek is, hogy mar nagyon itt
van az ideje egy nagy foldrengésnek. A 30-60 szazalék esély nagyon nagy, azaz
nincs kétség, hogy bekovetkezik ez a foldrengés. Az elorejelzés hatterében tu-
domadnyos kutatasok eredményei dllnak, azonban azt is fontos latni, hogy ennél
pontosabban nem tudjuk meghatdrozni az idejét, s6t, plusz/minusz tobb évti-
zeddel is szamolhatunk. Ami biztos, hogy a fesziiltség egyre csak né a kézet-
testben, és a nagy foldrengés elkeriilhetetlen. A Szent Andras-torésvonal északi
és dél szakasza pusztito foldrengésekre képes, amint az 1906-os San Franciscot
ért foldrengés is mutatja, és amire Los Angelesnek is fel kell késziilnie. Itt 6riasi
fesziltségek halmozddnak fel az egymas mellett 1év6, ellentétes iranyt mozgést
végz6 kozetlemezek miatt. Bar pontosan elére jelezni nem lehet, hogy mikor,
hol és mekkora foldrengés pattan ki, a nagy eseményre azért a modern tarsa-
dalomnak fel kell késziilnie és ezzel, ha elkeriilni nem is tudja, de a karokat
csokkenteni képes lehet.

A Szent Andras-torésvonal mellett a Fold szeizmikusan kiemelt veszélyt je-
lenté teriilete a torokorszagi Isztambul térsége, ami az Eszak-Anatéliai torés-
vonal kozelében fekszik. Ez a torésvonal is jobbos oldalelmozduldsos tipusu,
ahogy a Szent Andras-torésvonal. Hossza is hasonlé, mintegy 1200 kilométer.
Oka az Arab-kdzetlemez északi iranyu mozgasa és iitkozése az Eurdzsiai-kézet-
lemezzel, aminek kovetkeztében a kisebb méretli Anatdliai-kézetlemez nyugati
iranyba mozog. Ez a mozgas kézetfesziiltséget okoz az Anatéliai- és az Eurazsi-
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ai-kézetlemezek kozott. Atlagosan a mozgds 2-2,5 centiméter évente, de ahogy
korabban is lattuk, ez nem egy folyamatos elmozdulast jelent, hanem vannak
szegmensek, amelyeken megakadnak a kézettestek, novekszik a fesziiltség, van-
nak olyanok is, ahol kialakul lasst cstszas. Az el6bbi helyeken pattannak ki
aztan a nagy (6,5-8 magnitado kozotti) foldrengések. A korabbi foldrengések
elemzése azt mutatja, hogy 1939. éta egyre inkabb nyugati iranyban pattannak
ki a nagy foldmozgasok. Utoljara 1999-ben volt jelentés és rombol6 foldrengés,
mégpedig 3 honapos kiilonbséggel, egymas kozelében: Izmit térségében (M=7,4),
majd Diizce kozelében (M=72). A torésvonal isztambuli szegmense azonban
1766 ta be van ragadva, azaz potencialisan Oridsi fesziiltség halmozodik itt fel a
foldkéregben és ez barmikor erés (>M7) foldmozgast okozhat. A valdszintiségi
elérejelzések 35-40% esélyt adnak egy >7 magnitudoju foldrengésnek 30 éven
beliil, bar vannak akik 50-60%-ra teszik a valdszintiséget, ami hasonlé a Szent
Andras-torésvonal déli szegmensére tett elrejelzéssel.

Mindkét teriileten tobb millié embert érinthet egy nagy foldrengés. A bizo-
nyossag az, hogy ez a jévében be fog kévetkezni, latjuk ennek esélyét a kovet-
kez6 30 évben, de ebben benne van az is, hogy nincs kizérva az sem, hogy tobb
mint 30 évet kell erre varni. A bizonytalansagban is azonban biztos, a felkészii-
1és fontossaga: foldrengésbiztos épiiletek és a lakossag felkészitése, oktatdsa arra,
hogy mit kell csinalni egy nagy foldrengés esetén. A kihivas, a bizonytalansag
persze nagy, mert ahogy telik az id8, ugy lankad a figyelem és kérdés, amikor
megtorténik a foldrengés, akkor ki hogyan reagal ra.

A foldrengésre valo felkészitést sok mindennel segitik, tobbek kozott kiala-
kitottak egy foldrengés korai felismerési (Earthquake Early Warning; EEW)
applikdciot. Az Egyesiilt Allamokban ShakeAlert a neve, de miikédik ilyen Ja-
panban, Tajvanon, Mexikdéban, és van ilyen rendszer Kindban, Dél-Koredban és
Toérokorszagban is. Ez a rendszer egy gondosan megtervezett szeizmograf halon
alapul. Foldrengés esetén az itt észlelt leggyorsabb p-hullamok beérkezésekor
villimgyorsan kiszamoljak az epicentrum, a hipocentrum és a magnitudoé érté-
keket és ha ez meghalad egy kritikus hatdrt, akkor egy figyelmeztetést kiildenek
ki, amit még a lassabban beérkezd és joval nagyobb kart okozé s-hullamok és
felszini hullimok beérkezése el6tt megkapnak a veszélyzénaban 1évok, tovabba
a vasuttarsasagok, ipari létesitmények, kérhazak, oktatasi intézmények. A jelzés
beérkezése és a veszélyes foldrengéshulldimok bekovetkezése kozott 5-60 ma-
sodperc van az epicentrumtdl vald tavolsag fliggvényében. Ez azonban elegendd
lehet, hogy a tanult alapvetd védekezés megtorténjen. Ez leginkabb a ,,Drop,
Cover, and Hold On”, azaz huzddj le, bujj fedezékbe és maradj ott altaldnos vész-
helyzeti protokollt jelenti, ami védelmet jelenthet egy foldrengés esetén. Maga a
figyelmeztetési rendszer néhdny orszagban mar miikodott és bevalt (pl. Tajvan),
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a riasztds hatékonysaga természetesen fiigg a szeizmikus érzékel6 rendszer (ki-
telepitett szeizmografok halézata) fejlettségétél, tovabba a lakossag felkésziiltsé-
gét6l. Fontos hangsulyozni, hogy ez a rendszer nem képes elére megjésolni egy
foldrengést, ez csak akkor miikodik, amikor bekovetkezik egy kritikus nagysa-
gu foldmozgas.

A pusztité foldrengés bekovetkezésének idejét nem tudjuk pontosan meg-
adni, de kiemelten fontos annak ismerete, hogy ez hol kovetkezhet be. Ehhez
alapos tudomanyos munka sziikséges, ami alapjan foldrengés veszély és fold-
rengés kockazat térképek rajzolhatok meg. Ilyen térképek rendelkezésre allnak
Eurdpira is, ahol tébb mint 1200 aktiv tdrésvonalat ismertek fel. Ezek tilnyomd
része a Mediterran térségben van. A leginkabb veszélyeztetett teriiletek Olaszor-
szag, Gorogorszag, Albania és Torokorszag, de ehhez hasonléan veszélyes térség
Romadnidban a Vrancsa-6vezet. Itt az elmult b6 ezer évben tébb mint 30 ezer
foldrengést regisztraltak és a kovetkez6 évtizedekben nagy esély van >7 mag-
nitadoéju foldrengésre. A korabbi foldrengések, a foldtani és tektonikai helyzet,
az aktiv torésvonalak és a felszini razkdédast kifejezé talajgyorsulasi modellek
alapjan fejezik ki azt, hogy milyen valészintiséggel torténhet kiilonbozd, erés
razkoddst jelentd talajgyorsulasi értékek. A Vrancsa-térségben az Eszak-Anat6-
liai térésvonalhoz, az Egei-térséghez és Kozép-Olaszorszaghoz hasonldan lehet
akar 0.5-0.6 PGA, azaz erds razkodassal jaro foldrengés. Foldrengés veszélytér-
kép Magyarorszagra is késziilt, szerencsére itt nem varhaté M>7 féldrengés.

A foldrengés kockazat térkép hasonlo teriileti eloszlast mutat, ami azonban
a potencialisan okozott kart veszi alapul. Ez a népstirtiségtdl, az épitmények-
t6l, ipari létesitményektdl és egyéb anyagi javaktdl fiigg, de szamba kell ven-
ni a talajviszonyokat is. A Vrancsa-ovezetben kipattané foldrengések példaul
Bukarestre jelentenek kiilonosen nagy veszélyt, ami bar viszonylag tavol van
az epicentrum teriilettdl, de a févaros vastag folyovizi tiledékes kdzetsorozatra
épiilt, ami felerdsiti a rengéshullamokat és ezért komoly pusztité hatdst fejt ki.
Egy ilyenre példa a 2025-6s mianmari foldrengés, ami meglengette a tobb, mint
1000 kilométer tavolsagban 1évé, szintén foly6vizi iiledékre épiilt Bangkok fel-
hékarcoldit is.

A vulkankitorés elorejelzés bizonyossaga és bizonytalansaga

A vulkani kitorések egyedi helyet képviselnek a természeti veszélyek kozott ab-
bdl a szempontbdl, hogy a figyelmeztetd el6jelek akar tobb hénapos hosszusa-
guaak is lehetnek, ott is torténhez vulkankitorés, ahol tobb szaz, vagy tobb ezer
évig nem volt, és a vulkdni mtikodés ideje is hosszabb lehet (akar tobb hoénap,
esetenként tobb év), mint a tobbi, jelentds veszéllyel jaro természeti esemény (ar-

117



viz, hurrikdn vagy téjfun, erdétliz vagy foldrengés) esetében. Altalaban vannak
el6jelek (bar volt olyan nagy vulkankitorés, ami el6tt mindossze 24 6raval jottek
jelzések, pl. a chilei Chaitén 2008-as kitorése el6tt), ami a magma mozgasaval,
felnyomulasaval 41l 6sszefiiggésben. A magma mozgasa, feszitd ereje miatt fold-
rengések pattannak ki, amelyek gyakran foldrengésrajban érkeznek, emelkedik
a foldfelszin és el6fordulhatnak intenziv gazomlések is. Mindennek ismeretéhez
persze sziikséges az érzékeny muszerek, amelyek akar a kis magnitudoju fold-
mozgasokat is képesek regisztralni és azok mélységét is lokalizalni.

,,dontési ablak”
B nagy kitorés!

I. Mt St Helens 1980; nag

4 M.natubo2 011%91 pl. Rabaul 1994
erapi
f La Soufriére. 2021 //

I pizonytalansag

vagy kis kitdrés

eléjelek intenzitasa

pl. Campi Flegrei

\ pl. Lon%Valiey kaldera

1980-as évek 1980-90-es évek
visszatérés visszatérés
nyugalomba

nyugalomba

3. dbra. Vulkdnkitorés elérejelzésének komplexitdsa, a déntési ablak felel6ssége és a figyel-
meztetd elGjelek utdni lehetséges kimenetek Tilling (2008) munkdja alapjdn.

A bizonyossag bizonytalansaga az, hogy az eljelek vajon mennyire hasznal-
haték a vulkani mtikodés idejének megbecslésére, annak helyének és a vulkani
mikodés lefolyasanak feltdrasaban. Bar sokan ugy gondoljak, hogy vulkankito-
rés csak ott lehet, ahol vulkan van, az elmult évek eseményei racafoltak erre a
felfogasra. 2021-ben La Palma szigetén épiiletek kozelében hasadt fel a foldfel-
szin és kezd6dott tobb honapos vulkankitorés. Izlandon 2021-ben, majd 2023-
ban szintén ott indult vulkankitorés, ahol nem volt vulkani felépitmény. Sé6t, az
sem biztos, hogy a vulkankitorés a foldrengés hipocentrumok és felszinemel-
kedés adatok alapjan azonositott magmatarozé felett torténik. Izlandon 2023.
decembere 6ta néhany hetes, néhany honapos sziinetekkel ismételten torténik
vulkdni mtikodés. A magma a Reykjanes-félszigeten 1év6 Kék Lagtina és a Svart-
sengi geotermalis erém alatt 4-5 kilométer mélységben halmozoédik fel, ezt a
modellszamitasok egyértelmien jelzik. A magma azonban nem e felett robban
és folyik a felszinre — ami nyilvanval6éan katasztrofalis hatdsd lenne — hanem

118



néhany kilométerre keletre, a Sundhnikur hasadékzonaban tor ki, ahol a szét-
hazasos fesziiltség miatt gyengébb a kdzetek ellenalldsa. Ugyanez tortént 2018-
ban a hawaii Nagy-szigeten is, ahol a Kilauea kaldera alatti magmatarozdban
felhalmoz6do bazaltos magma keletre folyt, csatornazodott el és szintén egy
széthuzasos fesziiltség alatt 1év6, tgynevezett riftzénaban tort a felszinre.

A vulkankitorések el6tt vannak jelzések, amelyek egyre intenzivebbé valnak
és ekkor a vulkan vagy vulkani teriilet késziiltségi szintjét emelik. Sok esetben
elérkezik egy olyan iddszak, amikor a jelzések mar nagyon intenzivek, a szak-
emberek fesziiltsége n6, hiszen dontési helyzetben vannak: kitor a vulkan, elren-
deljenek kitelepitést vagy varjanak még. Ez a dontési ablak a vulkdni miikddés
esetében egyedi, mert nem lehet modellszamitasokkal megbecsiilni mikor és mi
fog bekovetkezni. Amig egy hurrikan vagy tajfun esetében folyamatosan lehet
kovetni annak utjat, ebben az esetben a bizonytalansag jelentds. 2010. oktober
végére az indonéziai Merapi vulkan esetében mar minden jel azt mutatta, hogy
egy nagyon nagy kitorés kovetkezhet, olyan, amire nem volt az elmult évtize-
dekben példa! A vulkanolégus feladata nem kénnyd, el6rejelezni olyat, amit
még nem tapasztaltak, megmondani, hogy mikor inditsak a koltséges és a pszi-
chikailag rettentéen érzékeny kitelepitést. Surono, a vulkanologus csapat veze-
tdje végiil oktober 25-én a legmagasabb késziiltségre tett javaslatot, ami alap-
jan tizezreket telepitettek ki a vulkan korzetébdl. Egy nappal kés6bb hatalmas
erdvel tort ki a tlizhanyo és az idében meghozott dontésnek volt koszonhetd,
hogy csékkenteni lehetett a haldlos aldozatok szamat. Hasonl6 helyzetben volt
Richard Robertson is a 2024-es La Soufriére vulkdn (Saint Vincent, Karibi-szi-
getek) kitorése elott. Az idében meghozott dontése és a gyors kitelepités mentett
meg tobb ezer lakost és keriilték el az 1979-es katasztrofat.

Egy vulkan vagy vulkani teriilet koriil egyre intenzivebben érkez6 jelek azon-
ban nem minden esetben vezetnek vulkankitoréshez, ami szintén egy bizonyta-
lansagot jelentd sajatossag. Erre példa a Ndpoly kozeli Campi Flegrei, ahol egy a
laikusoknak nem kiilénosebben feltiiné vulkan, egy hatalmas kaldera talalhatd.
Két nagy robbanasos kitorés alakitotta ki, az els6 39 ezer éve tortént (Campaniai
Ignimbrit kitorés), amikor mintegy 150-200 kobkilométer magma todult a fel-
szinre, ennek a vulkani hamu anyagat Moszkva kérnyékén is megtalaltak. Ezt 15
ezer éve kovette egy mésik nagy robbandsos kitérés (Napolyi Sarga Tufa kitorés),
amia mai 12-15 kilométer széles kalderat kialakitotta. Ezt kévetden ciklusokban
voltak kisebb kitorések, koztiik tobb ezer éves sziinetekkel. Pozzuoli vdrosaban
1538-ban tortént vulkankitorés j6 3000 év nyugalom utan. Sokak szerint ez a
kitorés egy ujabb aktiv vulkdni kitorési ciklust inditott el. A jelek azdta is nyug-
talanitoak. 1983-84-ben olyan krizishelyzet alakult ki a folyamatos foldrengések
és a tobb mint masfél méteres gyors felszinemelkedés miatt, hogy tobb tizezer
lakost telepitettek ki Pozzuoliban. A vulkankitorés azonban nem kovetkezett be.
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A felszin siillyedni kezdett, a foldrengések is ritkultak. 2005. 6ta azonban ismét,
ha nem is annyira gyors valtozasok indultak: most mar ujra meghaladja a masfél
métert a felszinemelkedés és egyre nagyobb foldrengések (>4 M) pattannak ki.
A Pozzuoli-6bol kikotdi szarazulatra kertiltek és egyre né a fesziiltség: egyesek
vulkankitoréstdl tartanak, s6t a média mar mindent elsopré szupervulkani kito-
rést viziondl, masok az erds foldrengésektdl tartanak. A tudomany szerepe itt is
kulcsfontossagu. Egyrészt ki kell mondani, hogy ez nem szupervulkan, masrészt
ra kell mutatni, hogy jelenleg nincs arra utalé jelzés, hogy magma nyomulna
fel. A foldrengések alapvetden a felszinemelkedéshez kapcsolédnak. Ugyanak-
kor azt is el kell mondani, hogy a mélyben, mintegy 8-9 km mélységben van egy
magmataroz6 és az onnan kikeriild, illetve a felforrésod¢ felszin alatti gazok és
oldatok okozzak a felszin kidomborodasat és az ismétldd6 foldrengésrajokat. Ha
rovid tavon talan nem is, de hosszabb tavon nincs kétség, hogy vulkankitorésre
is fel kell késziilni. A nagy kihivds azonban az, hogy mikor jon ez a fordulépont.
A Campi Flegrei a Fold egyik legjobban megfigyelt vulkanja, igy valoszintileg
észlelni lehet, amikor a jelzések mar magma mozgéasara utalnak.

Az eléjelek, még az egyre intenzivebbek sem mindig vezetnek vulkankito-
réshez. 2025. tavaszan példaul erds foldrengésraj zajlott (néhany hoénap alatt
tobb mint 20 ezer foldrengést regisztraltak) a goérog Santorini vulkani szigett6l
északkeletre. A gorog szakemberek szerint magmamozgas okozta az erételjes
foldmozgast, de ahogy 2011-ben, most sem bukkant felszinre magma. Nincs
kétség azonban afeldl, hogy 1950. utdn ez majd djra megtorténik, de ott a bi-
zonytalansag, hogy mikor. 1984-ben Pépua-Uj Guinedban is riasztast adtak ki,
amikor a Rabaul vulkan térségében intenziv foldrengésraj pattant ki, a rengések
havi szama meghaladta a tizezret. Mindenki késziilt a nagy vulkankitorésre, de
aztan hirtelen megszakadtak a jelek. Tiz évvel késGbb aztan nagy erdvel tort kia
vulkan ugy, hogy el6tte csak 27 6raval fogtak az foldrengésjeleket.

Kiszamithaté bizonytalansag? Nem egyszert a vulkankitorés elérejelzés, ez
még akkor is igaz, amikor olyan vulkanrdl van sz9, aminek mtikodését jol értik,
jol ismerik, ahol kivalo szakember garda dolgozik, a legjobb mtiszerekkel. Az
izlandi Raykjanes-félszigeten 2021. marciusa 6ta mar 12 alkalommal indult vul-
kankitorés, az elsd fél évig tartott, aztan rovidebbek voltak a kitorési szakaszok.
2023. december 6ta mar a Sundhntkur hasadék a vulkani miikodések szintere.
A kitorések elott mindig folyamatos felszinemelkedés torténik a Svartsengi te-
riileten. Ennek mértékéb6l modellszamitasokkal lehet megbecsiilni a felnyomu-
16 magma mennyiségét és mar azt is tudjuk, hogy legalabb 12 millié kébméter
friss magma felnyomulds esetén indulhat vulkankitorés. Ez azonban csak egy
minimum érték, az eddigi megfigyelések szerint 12-31 millié kobméter kell egy
Uj vulkankitoréshez, ami azt jelenti, hogy elérejelzést sem napi, sem heti pon-
tossaggal nem lehet adni, ahogy haladunk eldre idével, ugy lehet emelni lassan
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a késziiltséget. A vulkankitorés itt mindig hirtelen indul el, volt amikor csak fél
o6raval, maskor nem tobb mint 2 draval a kitorés el6tt kezdtek jonni az erre utald
jelzések. A hawaii Nagy-szigeten 2024. december 23-an indult egy kiilonleges
vulkdni mtikodés, amire utoljara 1983-ban volt példa. A kitorések pulzalva jon-
nek, két lavaszokokat kitorés kozott néhany nap, egy-két hét telik el. A nyugal-
mi id@szakban itt is emelkedik a felszin, majd a kiirt6kben magma jelenik meg,
ami hol kifreccsen, hol egy kicsit tilcsordul a peremeken. Aztan csokken a mag-
matest felszine, majd djra emelkedik. Ez egy gazdugattytszeri folyamat, amit a
kiirtécsatornat kitolté magmaban mozgd gazok irdnyitanak. Ez a gdzdugattya
folyamat eltarthat akar 1-2 napot is, amikor hirtelen erésodik a lavafroccs tevé-
kenység és fokozatosan ez dtmegy 100-500 méter magasba felcsap6 lavaszokokut
kitorésbe. A latvanyos, rengeteg kivancsi helyi lakost és turistat vonzé kitorés
tél napig, masfél napig tart, majd ismét elcsendesiil a Halema'uma'u krater. Bar
lenne igény ra, de egyszertien nem lehet pontosan megmondani, hogy mikor lesz
a kovetkez6 vulkankitorés, mikor utazzanak oda az emberek.

A vulkankitorések persze nem mindig turistacsalogatéak, sok esetben em-
beréletet veszélyeztetnek. Bar sokdig a vulkankitérésekrél nem volt sok tudo-
mas, véletlen jelenségnek tartottak, az 1883-as Krakatau kitorés viszont mar
megrenditette a tarsadalmat. A hatalmas kitérés tobb mint 36 ezer emberaldo-
zatot szedett, a globalis 1égkori hatast, példaul a 1okéshullamot muszerekkel Eu-
ropaban is észlelték. Aztan jott az 1902-s karibi tragédia, amikor egy teljes varos
pusztult el. A Mt. Pelée (Martinique, Karibi-szigetek) kitorése soran el6szor fi-
gyeltek meg izzo6felhét, forrd gazok és vulkani térmelékanyag keverékét, ami a
vulkan oldalaban huz6dé volgyben zadult le. Innen valt ki egy gazokban telitett
piroklaszt-torléar, ami St. Pierre tengerparti varos teljes lakossagat, mintegy 28
ezer embert 6t meg pillanatok alatt. Ez hivta fel és inditotta el a folyamatos vul-
kan megfigyelés fontossagat, alakultak meg a Vulkanmegfigyel6 Obszervatori-
umok. Az 1980-as években, kiilonosen a Mt St Helens kitorését koveten a vul-
kanolégiai kutatdsok is er6sebbé valtak. 1985-ben a kolumbiai Nevado del Ruiz
vulkdnon is dolgozott egy olasz vulkanologus csapat és készitettek egy veszély-
térképet, amelybe bejelolték a folyovolgyeket, ahol kiilondsen nagy veszélyét
lattak az iszaparak lerohanasanak. A foly6volgyek mentén persze telepiilések is
sorakoztak, tobbek kozott a vulkantdél mintegy 40 kilométer tavolsagban 1évé
Armero. A figyelmeztetés megjott, de a varos vezetéi nem vették figyelembe.
November 13-dn csupan egy kisebb kitorés tortént, azonban ez megolvasztotta
az 5321 méter tengerszint feletti magassagban 1év6 vulkan tetejét boritd jeget és
havat. Az olvadékviz keveredett a vulkani tormelékanyaggal és mindent els6-
porve zadult le pontosan a vulkanolégusok altal is megjelolt folyévolgyekben.
Armero varosat felkésziiletleniil érte az iszapos zagy, 22 ezren estek aldozatul a
telepiilést beterit6 laharnak. Megdobbenés fogadta a katasztréfat, az Amerikai
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Foldtani Szolgalat gyorsan reagalt és felallitott egy gyorsan, barhol bevethetd,
els@sorban a fejlddo orszagok vulkani elérejelzését segité szakértdi csoportot az
USAID programon beliil.

A humanitarius szakmai segédnyujtasra alakitott VDAP (Volcano Disaster
Assistance Program) oktatassal, miiszerekkel segitett szamos orszagban, amikor
a Fulop-szigetekrol jott a hir, hogy egy 1990-es foldrengést koveten egyre tobb
jel érkezik egy hosszan szunyad¢ vulkan, a Pinatubo kornyezetébdl. Tobb mint
500 év nyugalom utan tdnt agy, hogy felébred a tlizhanyd, aminek kozelében
egy jelentés amerikai katonai timaszpont is volt. A VDAP kival6 vulkanolégus
szakembereket kiild6tt az orszagba. A vulkanrél semmi informacié nem allt ren-
delkezésre, ezért gyorsan fel kellett mérni, milyen kitrés varhatd, mit mutatnak
a korabbi kitorések kézetei. Egy honap alatt elkésziilt a vulkani veszélytérkép,
a vulkanologusok feltartak, hogy a f6 veszélyt a vulkan oldalan lezudul6 piro
klaszt-arak és a folydvolgyekben lerohané iszaparak jelentik. A kovetkezd 1é-
pés az volt, hogy meggy6zzék a lakossagot, ezen beliil az dslakosokat, hogy el
kell hagyniuk a ttizhdnyé kornyezetét. Meg kellett 6ket gy6zni, hogy bar eddig
nem volt tapasztalatuk semmilyen vészhelyzetrél az erd6 boritotta hegy koriil,
most valami olyasmi jon, ami életiikbe keriilhet. A meggy6zéshez felhasznaltak
a francia Krafft hazaspar altal készitett ismeretterjeszté videofilmeket, amelyek
naturdlis médon mutattdk be a piroklaszt-drak pusztitd hatdsat. Ennek az eréfe-
szitésnek koszonhetd, hogy tobb tizezer lakost sikeriilt kitelepiteni, emberéletet
ovtak meg és csokkentették a karokat. A Pinatubo példa ramutatott arra, hogy
bar a nagy kitorés idejét nem lehetett el6rejelezni, a pontos vulkanolégiai mun-
ka, kézettani értelmezés, tovabba a veszélyforrasok azonositasat kovetden a haté-
kony kommunikacio segit a lakossag felkészitésben és kockazatcsokkentésben.

Zarszo

A potencialisan rombold természeti folyamatok kozott a foldrengések és vul-
kankitorések sok szempontbdl kiilonboznek. A gyarapod6 népesség miatt ma
mar szazezreket, millidkat fenyeget egy nagy foldrengés vagy nagy vulkankito-
rés. Az bizonyos, hogy a jov6ben fel kell késziilni olyan eseményekre, amelyek
eddig nem latott és tapasztalt veszélyt jelentenek. A fentiekben bemutattam,
hogy az elOrejelzést, ami egy valdszintiségi becslést ad egy erds foldrengésre
vagy vulkankitorésre, sok bizonytalansdg 6vezi. Nincs mas ut, mint bizni a tu-
domanyban, a szakemberekben, 6sztondzni a ’békeidében’ végzett kutatdsokat,
hogy adott esetben a legnagyobb szakértelemmel lehessen értelmezni az érkezé
jeleket és/vagy felkésziteni a lakossagot a veszélyforrdsokra. Mert a tudas sza-
mit, a gyakorlatok életet menthetnek, a cselekvésre lehet, hogy csak néhany perc
all majd rendelkezésre.
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Megérteni, elérejelezni, kezelni

Foldrengések Vulkankitorések
Tudomany Aktiv tektonikai és szeizmikus kutatasok Aktiv wilkanologiai kutatasok folytatasa a
folytatasa a faldrengések kipattanasanak vulkan mikédés okainak és lefolyasanak jobb
kdrilményeinek és mechanizmusanak jobb megismerésére
Mualtbeli féldrengések, azok gyakorisaga, K zettani wilkanologiai kutatasok a

nagysaganak, visszatérési idejének felmérése magmaképzddés, a magmataroza folyamatok, a
vulkankitérést megeldzd és azt okozo
folyamatok és azok idébeliségének, a kitérés
Jjellegét meghataroza folyamatok jobb
megismerésére, a felszinen is foghato és
elérejelzésben kulcsfontossagu jelekkel valo
Osszekotésére

Lemeztektonikai helyzet Lemezektonikai helyzet

Fdldtani-szerkezeti (tektonikai) helyzet tis##azasa Mdaltbeli vulkankitérések gyakorisaganak és
azok folyamatainak fettarasa

Altiv térésvonalak és azok tipusanak azonositasa Vulkan veszely tényezik azonositasa

Szeiamikus veszeélytérkep késztése Korabbi vulkankitdrések hatasanak felmérése

Szeiamikus kockazattérkép készitése Vulkani veszélytérkép készitése
Felkésziilés Szeizamikus veszélytérkép és kockazattérkép Vulkani veszélytérképek alapjan a kiemelten

alapjan a fdldrengéseknek leginkabb kitett kitett teriiletek azonositasa, adott esetben

teriiletek azonositasa védekezést segitd épitmények (féldsancok,

csatomak sth.) kiépitése

Fdldrengésbiztos épuletszabvany és azok Miszeres monitorozasi rendszer kiépitése

betartasa

Epitmények megerdsitése Online tajékoztatas monitorozasi adatokkal,

Lakossagi felkészités elméletben és Veszelykezelési forgatokdnyvek, szikség

gyakorlatban: mi a féldrengés, mit kell tenni esetén kitelepitési terv kialakitasa

Cselekvési terv kidolgozasa kulonbozd nagysagl  Lakossagi tajékoztatas és gyakorlatok
féldrengések esetére, beleértve kitelepitést is

Gyors figyelmeztetési rendszer (Shake-Alert) Folyamatos hiteles tajékoztatas
kialakitasa
Tudormany alapld kommunikacio Tudomany alapl kommunikacia

Veszélykezelés Fészekmélység, epicentrum, magnitidd gyors Késalltségi sant emelése
meghatarozasa és kommunikalasa

SMS-M obil applikacios gyors figyelmeztetési Gyors figyelmeztetés (SMS, applikacio)

rendszer (Shake-Alert) jelzése

Intenzitas meghatarozas Szikséq esetén kitelepités

Mentési miveletek Védekezési eszkizok, pl. orr-sz3) maszk
kiosztasa, mentési miveletek

Folyamatos hiteles tajékoAatas Folyamatos hiteles tajékoztatas

4. dbra. Féldrengés és vulkdni veszélyre vald felkésziilés a tudomdnyos ismeretek
megszerzésétdl a felkésziilésen dt a veszélykezelésig.
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A gyokerek

Harom évtizede, ha tehetem, az el6addsomat egy flipcharttal kezdem, amit
1994-ben az egyetemi szobamban David Pearce készitett. David nekem és PhD
hallgatéimnak magyardazta, hogy indokolatlan az a vilagvége hangulat, ami 4l-
talaban a kornyezetvédelemmel foglalkoz6 akadémiai vilagot jellemzi. A vilag-
vége hangulat azota is vissza-vissza koszon, hazai és kiilfoldi szerzék tomege
riogat benniinket azzal, hogy mar csak néhany éviink maradt és ideérnek a kii-
lonféle katasztrofak. A riogatok a klimakatasztrofat, a nyersanyagsziikdsséget
vagy éppen a biodivezitas tragikus osszeomlasat vizionaljak.

Ha az emlitett flipchart szerz6jérél, David Pearcrél akarjuk megtudni, hogy
ki volt, a szokasos rutinnal megnyitjuk a google-ben a Wikipedia megfelel6 ol-
dalat és talan meglepddiink, hiszen az 4ltalam a szakma ikonjaként tisztelt tu-
doésrol mindossze 2500 karaktert taldlunk. Mi lehet az oka, hogy az egyébként
vilaghird, a legmagasabb Brit kitiintetésekkel elismert tudds, aki ugyan csak
64 évet élt, mindossze 2500 karaktert kapott a Wikipédidban. Gondolhatnank,
hogy a véletlen jatszik veliink, de valészintileg nem. Ha a vilagvége hangula-
tot erGsitette volna, nyilvan tobb figyelmet érdemelt volna. Dennis Meadows-
rél (Meadows és mtsai., 1972) korilbelil 5200 karaktert taldlunk, szerencsére
O még ¢él, de szinte egyidés David Pearccel (Pearce és mtsai., 2013). Meadows
PhD-t szerzett menedzsmentbdl, de valdjaban rendszerelmélettel és modelle-
zéssel foglalkozik. A harmadik tudds, akit emlitek a sorban Partha Dasgupta
(Dasgupta, 2021), aki a Wikipédia szerint Brit kozgazdasz, és neki 14 000 karak-
tert szant a Wikipédia. Dasgupta matematikusként végzett, de jelenleg 6koldgi-
ai kozgazdaszként tartjak nyilvan. Valéjaban a harom gondolkod¢ koziil csak
David Pearce volt eredetileg elméleti kozgazdasz, a tobbiek nem.

Az UCL, nyilvan nem szandékosan, de mégis valaszt adott fenti kérdésem-
re: “David Pearce kozgazdasz [UCL Economics] szenvedélyesen tor6dott a kor-
nyezettel, de soha nem hagyta, hogy az érzelmei feliilkerekedjenek az ésszert-
ségén — ez a tulajdonsag pedig bosszantd lehetett azok szamdra, akik kevésbé
fegyelmezett gondolkoddstak voltak.” Ez a mondat vilagitja meg, hogy miért
ilyen sztikkeblii az utékor David Pearccel, és talan azt is, miért olyan nagylel-
ki a kozbeszéd a masik két kivalo tudodssal. Indokolatlan lenne a Wikipédidnal
ennyit idézniink és azon keseregni, hogy miért van ilyen kevés informacié Da-
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vid Pearcrél, de sajnos a 2021-ben megjelent Dasguptha Reviewban (Dasgup-
ta, 2021) még hivatkozast sem taldlunk David Pearce mtveire, pedig a Review
nagy része azokrdl az elméletekrdl sz9l, amiket eredetileg David Pearce talalt
ki (Kerekes, 2023). Ez a “mulasztas” késztetett ennek a viszonylag hosszu be-
vezetének a megirasara. JO esetben a hivatkozas hidnya csak figyelmetlenség,
de a tudomdnytorténet majdnem olyan baratsagtalan, mint a politika. Johann
Gregor Mendel és Festetich Imre ugyanannak a tudomdnyos tarsasagnak voltak
tagjai és bar Festetich mar meghalt, amikor Mendel a genetikai elméletét kidol-
gozta, mégis nehéz elhinni, hogy nem volt rd hatdssal mindaz, amire Festetich
empirikus megfigyelésekbdl rajott, raadasul nem a borsé hanem egy annal bo-
nyolultabb é161ény, a birkdk genetikdjanak a tanulmanyozasan keresztiil. Lehet,
hogy a szegény sorbél szirmazé Agostonrendi szerzetes Mendel tényleg nem tu-
dott Festetich eredményeir6l, noha mindketten kot6dtek a Briinni tudomanyos
tarsasaghoz. Mendel eredményei sem kaptak kell6 figyelmet életében (Poczai és
mtsai., 2014).

Az MI a tudomanyos felismerések eredetérol

Ma madr segit a mesterséges intelligencia, ha tébbet akarunk megtudni a két tudos
elméletének a kolcsonhatasairol. Az MI arra a kérdésemre, hogy van-e kapcsolat
Dasgupta és Devid Pearce munkassaga kozott, a kovetkez6t valaszolta: “David
Pearce munkdja jelentdsen befolyasolta Partha Dasgupta Biodiversity Review
cimd miivének megirdsat, kiilondsen abban, hogy a gazdasagi keretrendszerek
hogyan alkalmazhatok a kornyezeti kérdésekre. Pearce hangstlyozta a természe-
ti er6forrasok és az 6koszisztémak értékelésének fontossagat, ami segitett alaki-
tani a biodiverzitds csokkenésével és a természetvédelmi gazdasdgtan kérdéseivel
kapcsolatos parbeszédet Dasgupta miivében. Pearce megkozelitése az dkoldgiai
és gazdasagi perspektivak integraldsara 6sszpontositott, és a politikai dontések
jobb megalapozasa érdekében a biodiverzitds monetdris értékének meghataro-
zasat szorgalmazta. Ez a perspektiva 9sztonozte a kornyezetgazdalkodassal kap-
csolatos kompromisszumok atfogdbb megértését, és ravilagitott a fenntarthatd
fejlesztési gyakorlatok sziikségességére. Osszefoglalva, Pearce publikdcioi alap-
vetd gazdasagi indoklast nyujtottak, amely alatdmasztotta Dasgupta tanulma-
nyaban a bioldgiai sokféleség fontossagardl és a hatékony meg6rzési stratégiak
sziikségességérdl eldterjesztett érveket.” A természetes intelligencidbdl nekem
jutott rész, és 6tven év oktatdsi tapasztalat elég ahhoz, hogy felfedezzem David
Pearce hozzdjarulasat a Rewiev-hoz. Nehéz elfogadni, hogy David Pearce egyet-
len munkdja sem keriilt be a hivatkozasok kozé! David Pearce, ha még élne, pedig
biztosan egyetértene Dasguptaval: , A vildg atlagembereinek anyagi életszinvo-
nala ma sokkal magasabb, mint valaha is volt; valdjaban soha nem volt még ilyen
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jo dolgunk. ...azonban a bioszférat olyan mértékben degradaltuk, hogy a javak-
kal és szolgaltatasokkal szemben tdmasztott igényeink messze meghaladjak a bi-
oszféra képességét, hogy azokat fenntarthaté modon kielégitse. Ez azt sugallja,
hogy alegjobb és a legrosszabb id6ben is éliink. (Dasgupta 2021, p.11.).

Oriilt vagy kdzgazdasz?

Talan nem véletlen, hogy a rendszerelmélet atyjanak szamit6 Boulding sokféle
tanulmanyokat folytatott, kivalé egyetemeken, de végiil nem szerzett diplomat
egyiken sem. Nem tudom, miért nem szerzett diplomat, de talan azért, mert
nem hagyta magat beszoritani a diszciplinaris keretek kozé. Ha részletesebben
megvizsgaljuk a névekedésrdl vallott nézeteit, eljutunk egy eléaddsahoz, amit
1953-ban tartott Kanadaban. (Kenneth E. Boulding, Toward a General Theory of
Growth (1953), é. n.) Azt gondolom, hogy félreértés Boulding nézeteit novekedé-
sellenesnek takinteni. Valdjaban a kovetkezéket mondta: ,,El6szor az egyszer(i
novekedés elemzésével foglalkozunk. Itt a f6 probléma az, hogy megtaldljuk a
novekedés ,,torvényét”, amely leirja a ndvekedési gorbét, vagyis amely a novekvd
valtozé nagysagat az id6 fliiggvényeként fejezi ki. Az egyszer(i névekedés talan
legegyszer(ibb esete az 4llandé iitemben torténd névekedés, példaul egy téke-
Osszeg dllandé kamatlabbal torténd novekedése. Ebben az esetben a novekedési
fliggvény az egyszerii exponencialis. A folyamatos, dlland¢ titemben t6rténd né-
vekedés azonban ritka a természetben és még a tarsadalomban is. Valdjaban azt
lehet mondani, hogy az altalanos emberi tapasztalatok alapjan minden néve-
kedésnek végiil csokkend novekedési iitemmel kell szembesiilnie. A novekedés
el6érehaladtaval a névekvé objektumnak végiil olyan korilményekkel kell szem-
bestilnie, amelyek egyre kevésbé kedvezéek a novekedésnek. Ha ez nem lenne
igaz, akkor végiil csak egy objektum maradna az univerzumban, és legalabbis
abban a pillanatban, hacsak az univerzum maga nem tud végteleniil néveked-
ni, a novekedésnek véget kellene vetnie. Ezért nem meglep6, hogy gyakorlatilag
minden empirikus névekedési gorbe a jol ismert ,,logisztikus” alakot mutatja, az
abszolut noévekedés eleinte kicsi, majd a maximalis értékig emelkedik, és végiil
nulldra csokken, amikor a valtozéd maximalis értéke elérhetévé valik. Szdmos
egyenletet javasoltak egy ilyen gorbe leirdsara, de egyik sem t{inik nagyon biztos
elméleti alapokon nyugvénak. A novekedési egyenletek azonban csak a noveke-
dést tudjak leirni, soha nem képesek azt értelmezni vagy megérteni.” (Kenneth
E. Boulding, Toward a General Theory of Growth (1953), é. n.) https://www.pa-
narchy.org/boulding/growth.html
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A fenti idézetbdl vilagos, hogy Boulding nem altaldban a novekedésrél be-
szél, hanem az exponencialis névekedésrdl, amirdl még a legvadabb kozgazda-
szok is tudjak, hogy nem tarthat 6rokké.

Kenneth Bouldingnak tulajdonitanak egy szellemes mondast, amit az ameri-
kai Kongresszus vitdjaban John S. Steinhart, a geologia és a kornyezettudomany
professzora idézett, de érdemes figyelni a szovegkornyezetet, mert a geologus
professzor gondolatai is mélyrehat6 ismeretekrél tantiskodnak. Boulding akkor
mar olyan nagy név volt, hogy nyilvan segitette meggy6zni a kétkeddket csupan
anevének az emlitése is: ,, Itt nem fogok belemenni a novekedés vagy nem nove-
kedés vitatott kérdésébe, de a kozeljovo tervezése soran sziikséges megismételni
azt a kozhelyes megallapitast, hogy a véges f6ldon lehetetlen a tiizelanyagok
és asvanyi eréforrasok termelésének végtelen megduplazasa. Amig nem értjiik
meg, honnan fogjuk beszerezni az energiaellatasunkat, nem tudjuk biztosan
megmondani, hogy a névekedés lassuldsanak napja elhalaszthato-e egy kodos
jovébe — mondjuk 1000 évre —, vagy pedig hamarosan szamolnunk kell a nove-
kedés bizonyos mértékli csokkenésével. Ahogy Kenneth Bonlding kézgazdasz
megjegyezte: ,,AKki azt hiszi, hogy a véges vilagban az exponencidlis névekedés
orokké folytatodhat, az vagy oriilt, vagy kozgazdasz.” De a ndvekedés egy része
nem all kozvetlen ellendrzésiink alatt. A vildg népességének koriilbeliil 6%-aval
az Egyesiilt Allamok a vildg éves {izemanyag-elldtasanak csaknem egyharma-
dat fogyasztja. Ez a vilag tizemanyag-ellatasanak kisebb hanyada, mint amit 20
vagy 40 évvel ezel6tt fogyasztottunk. Ezek a szamok a vilag mas részein zajlo
iparosodas novekedését tiikrozik. Arra kell szamitani, hogy ez a novekedés a
vilag mas részein is folytatddik - sét, 6sztondzni is kell -, mert egy olyan vilag,
ahol 20% gazdag és 80% szegény, érett a tlirhetetlen konfliktusokra. De ez az
energia- és iizemanyag-felhasznalas névekedése mashol azt jelenti, hogy mar
nem feltételezhetjiik, hogy az importalt izemanyagok olcsok lesznek és kon-
nyen beszerezhet6k.” (Energy Reorganization Act of 1973, 1973)

»Aki azt hiszi, hogy a véges vilagban az exponencidlis névekedés 6rokké
folytatodhat, az vagy 6riilt, vagy kozgazdasz.” Boulding idézetét érdemes meg-
ismételni Sajnos olyan forrast, ahol Boulding maga mondja, vagy irja le az idé-
zetet, nem talaltam. Talan mondott ilyet, de ahogy a ,lathatatlan kéz” fogalom
kisérti Adam Smith-et, ugy kéveti Bouldingot a ,,véges vilag”-rol szo6lo kijelen-
tés. Smith a Welth of nations (Smith, é. n.) cim{ m{ivében egyszer hasznalja az
»invisible hand” kifejezést a 365. oldalon, de mindenki csak ezt emlegeti vele
kapcsolatban. Miként Adam Smith kijelentését, ugy Bouldingét is sokszor félre-
magyardzzuk. Erdekes taldn tételesen idézni Boulding hires miivébél, ami kicsit
korabban, de biztosan 6 irt (Boulding, 1966) a kozelgé ,(irhajé” gazdasaggal
kapcsolatban: ,,A rendszerek nyitottak vagy zartak lehetnek szdimos bemeneti és
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kimeneti osztaly tekintetében. Harom fontos osztaly az anyag, az energia és az
informdcid. A jelenlegi vilaggazdasag mindharom tekintetben nyitott. Minden
emberi tarsadalom hasonloképpen nyitott rendszer. Bemenetet kapnak a foldt6l,
alégkorbol és a vizekbdl, és kimenetet adnak ezeknek a taroloknak; bels6 beme-
netet is termelnek csecsem6k formajaban, és kimenetet holttestek formajaban.
Mivel képesek bemenetet felvenni és kimenetet leadni, egy ilyen nyitott rendszer
végteleniil fennmaradhat.” (Boulding, 1966) 2.oldal Ez elég masziv érvnek te-
kinthet6 a fenntarthatdsag igenlése mellett, vagyis Boulding kijelentéséb6l nem
szabadna levezetni az 6kologiai kozgazdaszok nemnovekedés elméletét és Geor-
gescu Roegen entropia tételét sem.

Bouldingot még ma is érdemes tovabb olvasni: ,,Ha sajat jévénket nem ves-
sziik figyelembe, akkor biztosan nem ésszertitlen, hogy az utédok jovéjét még
kevésbé vegyiik figyelembe, még akkor sem, ha szavazati jogot adunk nekik. Ha
ezt évi 5 szazalékkal diszkontaljuk, az utédok szavazata vagy dollarja 14 évente
felére csokken, ahogy a jovébe tekintiink, és mar szaz év utan is elég kicsi lesz
— csak koriilbeliil 1,5 cent dollaronként. Ha hozzdadunk még 5 szazalékot a bi-
zonytalansag miatt, akkor mar unokaink szavazata is szinte jelentéktelenné va-
lik. Természetesen vitathatjuk, hogy az etikus dolog az, ha egyaltalan nem disz-
kontaljuk a jovét, hogy az idédiszkontdlas foként a révidlatas és a perspektiva
eredménye, és ezért egy illuzid, amelyet az erkolcsos ember nem toleralhat. Ez
azonban egy nagyon népszeri illuzio, amelyet mindenképpen figyelembe kell
venniink a politikak kidolgozasakor.,, (Boulding, 1966)

Amit tehat érdemes volna a pénziigyi vildg szemére vetni, Boulding t6bb,
mint hetven éve megfogalmazott gondolatai alapjan, hogy a pénziigyi gyakor-
lat miért hasznalja maig a jelenérték szamitast allandé diszkontldbbal, ha a
valésagban az exponencialis novekedés nem létezhet? Sajnos a zér6 névekedés
hivei nem a jelenértékszamitas logikajat tartjak hibasnak. Boulding az idézett
cikkében leirja a strukturalis novekedés természetét fizikai és bioldgiai és tar-
sadalmi analdgiakat felhaszndlva. Etekintetben valoban tekinthetnénk akar az
okologiai kozgazdasagtan atyjanak is, de semmiképpen nem neki tulajdonitha-
t6 a novekedésellenes elmélet megalapozasa.

A zér6 novekedés ,,diszkrét baja”

A gazdasagban a globalitas és a méretgazdasagossag nyujtotta elényok kihasz-
nalasa szinte minden mast felilir. Amint a nemnovekedés elmélet francia pro-
fesszora irja: ,Tarsadalmunk 6ssze fonddott egy végtelen, felhalmozason alapu-
16 rendszerrel, amely novekedésre van itélve. Amint a névekedés lelassul vagy
megall, elkezdddik a valsag, kitor a panik. ... Ez a kényszer a névekedést valami
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fojtogato vastlizévé valtoztatja, a foglalkoztatas, a nyugdijrendszer, a kdzszolgal-
tatasok pedig mind-mind feltételezik a termelés folyamatos novekedését. ... Ha-
rom hozzaval¢ sziikséges, hogy a fogyasztéi tarsadalom tovabb rohassa 6rdogi
koreit: a fogyasztasi kedvet general6 reklam, az eszk6zoket megteremtd hitel, és
a gyors, beépitett elavulas, mely Gjrateremti a sziikségletet.” (Latouche, 2009)

Serge Latouche a “Nemnovekedés diszkrét baja” ciml mu szerzdje valdszi-
ntleg jol latja a probléma lényegét, de a megoldasi javaslata sajnos vagyalom,
kézenfekvének latszik, hogy naiv és végrehajthatatlan annak ellenére, hogy
probalja tompitani allitasait: “A degrowth nem minden gazdasagi tevékenység
megsziintetését, hanem inkabb gazdasagi céljaink és gyakorlataink atalakitasat
jelenti. Az anyagi névekedés konyortelen hajszolasan alapuld gazdasagrol atté-
riink egy olyan gazdasdgra, amely a tarsadalmi jolétet, az 6kologiai fenntartha-
tosagot és az emberi kiteljesedést helyezi el6térbe.” (Latouche, 2009)

Amit Latouche és kovetdi megfogalmaznak az inkabb vagydlom, mint lehe-
téség. A vilag mégis produkal csodakat, vannak olyan orszagok (Pl. Egyesiilt Ki-
ralysag) amelyek gazdasaganak redlis kildtasa a ,nulla” névekedés. A “Degrowth”
egy politikai, gazdasagi és tarsadalmi mozgalom, amely 6kologiai kozgazdasag-
tani, fogyasztasellenes és antikapitalista eszméken alapul. Allandésult gazdaség,
olyan gazdasag, amely dllando fizikai vagyon (t6ke) készletbél és dllando népes-
ségszambol all. Nyolc orszag — Kina, USA, Oroszorszag, Japan, Németorszag,
Franciaorszag, Egyesiilt Kiralysag és Olaszorszag - még mindig a globdlis GDP
50 szdzalékat és a vildg népességének 35 szazalékat adjak és a legtobbjitknél mar
most is negativ a nett6 sziiletésszam, és a sziiletési és halalozasi aranyok jelenlegi
tendenciai alapjan 2030-ra varhatéan mindegyikiiknél ez a helyzet all majd el6.
A demografiai folyamatok csokkenteni fogjak a munkaer6t, mikozben az eltar-
tottak szdma n6ni fog. Emiatt az adok emelésére lehet sziikség. A kereskedelmi
lehetdségek besziikiilhetnek, a vilag a protekcionista politikak, példaul a vamok
alkalmazasa révén visszahtuizodhat a globalizaciétol. Mindezek ellenére, a jelzett
orszagok zéré novekedés korili allapota is felveti azt a problémat, hogy nyilvan
nincs olyan Brit, német vagy amerikai politikus aki elég bator lenne ahhoz, hogy
elmondja a nyilvanossagnak az igazsagot, és ennek megfelel6en igazitsa ki az
orszaga jovéjével kapcsolatos elképzeléseit.

A Jevons paradoxon és a szétvalas

A 19. szazadi kozgazdasz, William Stanley Jevonsrol elnevezett Jevons-para-
doxon kifejezetten arra a megfigyelésre utal, hogy az er6forrasok hatékonyabb
felhasznalasa az eréforrasok teljes fogyasztasanak novekedéséhez vezethet, ahe-
lyett, hogy csokkentené a felhasznalast. Jevons ezt eredetileg a szén esetében
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figyelte meg, és megallapitotta, hogy a hatékonyabb g6zgépek tobb szénfogyasz-
tashoz vezettek, nem pedig kevesebbhez. (Jevons és mtsai., é. n.)

A jelenlegi diskurzusban mar nem kozvetleniil a Jevons paradoxonrdl beszé-
link, hanem az Gigynevezett visszapattanod hatasrdl. Ez egy kicsit tagabb kategd-
ria, amely a kovetkezdket foglalja magaban:

1. Kozvetlen visszapattané-hatasok: amikor a hatékonysag javulasa kozvetle-
niil ugyanazon eréforras fokozottabb felhasznalasahoz vezet (pl. az tizem-
anyag-hatékonyabb auték miatt az emberek tobbet vezetnek)

2. Kozvetett visszapattané-hatdsok: amikor a hatékonysagbol szarmazé meg-
takaritdsokat mashol koltik el, ami mas kérnyezeti hatasokkal jar (pl. az
energiaszamlakon megtakaritott pénzt repiiléutakra koltik)

3. Gazdasdgszintli visszapattano-hatdsok: amikor a hatékonysag javulasa
megvaltoztatja a termelési modszereket, az arakat és a fogyasztasi szokd-
sokat a gazdasag egészében.

A Jevons-paradoxon a kozvetlen visszapattanas erds példajanak tekinthetd,
ahol a visszapattano hatas meghaladja a 100%-ot - vagyis a hatékonysag javula-
sa valojaban noveli a teljes er6forras-fogyasztast, ahelyett, hogy csak csokkente-
né a hatékonysag javuldsabdl szarmazo elényoket.

A z6ld novekedésrdl szolo diskurzus érvényessége egy abszolut, allandd,
globalis, nagy és elég gyors elvalasztasa a gazdasagi novekedésnek az osszes
kritikus kornyezeti tényez6t6l, nyomastol. Az attekintett szakirodalombdl egy-
értelmuen kideriil, hogy nincs empirikus bizonyiték arra, hogy a szétvélasztas
jelenleg megtorténik. Ez a helyzet az anyagok, az energia, a viz, az {iveghaz-
hatdst okozd gazok, a talaj, a vizszennyez$ anyagok és a bioldgiai sokféleség
csokkenése esetében, amelyek esetében a szétvalasztas vagy csak relativ, és/vagy
csak atmenetileg és/vagy csak helyileg figyelheté meg. A legtobb esetben a szét-
valasztas relativ. Amikor abszolut szétvalasztds torténik, az csak meglehetésen
rovid idészakokban figyelheté meg, csak bizonyos eréforrasok esetében, meg-
hatdrozott helyeken, és mérséklés nagyon kis mértékd. Legalabb hét ok van arra,
hogy szkeptikusak legyiink a kell6 mértékii szétvalasztas bekovetkeztével kap-
csolatban a jov6ben.

1. Novekvo energiakoltségek. Egy erdforras kitermelésekor az olcsobb lehe-
téségek altalaban el6szor a kedvez8bb aru eréforrasokat hasznaljak fel, a
fennmaradé készletek kitermelése koltség- és energiaigényesebb folyamat.
Ezért a kitermelt energiahordozébol egyre kisebb hanyad, ami szabadon
felhasznalhato. A kitermelt eréforras egységnyi mennyiségére jutd kornye-
zeti karok nének.
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2 Visszapattan6 hatdsok. A hatékonysdgjavulast gyakran részben vagy tel-
jesen kompenzaljak a megtakaritott pénz atcsoportositasaval vagy tobb
ugyanolyan fogyasztasra (pl. egy tizemanyag-takarékos auté gyakoribb
hasznalata), vagy mas hatdst fogyasztas (pl. reptiléjegyek vasarlasa tavoli
nyaralasra). Ez olyan strukturalis valtozasokat is generalhat a gazdasagban,
amelyek nagyobb fogyasztast indukdlnak (pl. az tizemanyag-takarékosabb

autok megerdsitik az autd-alapu kozlekedési rendszert a kdrnyezetbaratabb
alternativak, példaul a tomegkozlekedés és a kerékparozds rovasara).

3. Problémavaltas. Az egyik kornyezeti probléma technoldgiai megoldasa
Uj problémakat hozhat létre és/vagy stlyosbithat masokat. Példaul az ele-
ketromos autok gyartdsa nyomast gyakorol a litium akkumulatorok hasz-
nalatdra, és ezek Gjrahasznositasa még korlatozott.

4. Elégtelen és nem megfelel$ iranyu technoldgiai valtozas. A technoldgiai
fejlddés nem azokat a termelési tényezdket célozza, amelyek az ckologiai
fenntarthatosagot eredményeznék, és a nem fektétleniil vezet olyan tipusu
innovédcidkhoz, amelyek csokkentik a kornyezeti terhelést.

5.. Koltségathelyezés. Néhany esetben helyileg megfigyelhet6 szétvalasztas
tobbnyire a terheésnek a nagy fogyasztasi orszagokbdl az alacsony fo-
gyasztast orszagokba torténd dtterhelésébdl ered, amelyet a nemzetkozi
kereskedelem tesz lehetévé. A labnyom alapjan torténd elszamolas kevésbé
optimista képet mutat, és tovabbi kétségeket ébreszt a konzisztens és kovet-
kezetes szétvalasztast illet6en. (Decoupling Debunked, é. n.)

Georgescu Roegen és a termodinamika ,,negyedik torvénye”

Az okologiai kozgazdasagtan legnagyobb alakjanak az 6kologiai kozgazdaszok
Nicolas Georgescu Roegent tartjak. Entropia tétele az okologiai kozgazdasagtan
egyik alaptételének szamit, de taldn nem meglepé, eredetileg O sem kozgazddsz-
nak, hanem matematikusnak késziilt. Késébb volt alkalma elmélyiilni a gazda-
sagtudomanyokban is, a méltan vilaghir@ Schumpeter volt a mentora. Sziszte-
matikus kozgazdasagi elméleti tanulmanyokat azonban nem folytatott. Roegen
munkaja jelentés hatast gyakorolt Samuelson gondolkodésara is, aki lobbizott az
érdekében a kozgazdasagi Nobel emlékdijat illetSen is. Jelentds részben Nicholas
Georgescu-Roegen munkéssagara (a termodinamika 4. térvénye 1971) vezethetd
vissza a ma ismert heterodox kozgazdasagi diszciplina az “ckoldgiai kozgazda-
sagtan”. Roegen munkai tobb diszciplinat érintettek. A fizikat, a matematikat
és a kozgazdasagtant biztosan. Ahogy a tudomanyban sokszor el6fordult mar,
a diszciplindris hatarok nehezen attérhetdek. Roegen munkassaga kétségkiviil
interdiszciplinarisnak tekinthet6. Nem meglepd tehat, hogy a fizikusok szerint
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Roegen nem egészen értette a termodinamikat, a kozgazdaszok szerint pedig
inkabb fizikus volt, mint kézgazdasz, tobbek kozott ezért sem lett Nobel dijas!
A maga idejében jo gondolatnak tiint, hogy Roegen, miként Samuelson, olyan
tudomannya akarta tenni a kozgazdasagtant, mint amilyen a fizika. Kivald
konyvében sok érdekes gondolatot talalhatunk, de valdszintileg igazuk van a fi-
zikusoknak, akik szerint Roegen termodinamikai tételei elméletileg nem helyt-
allok.

Roegen kiilonbséget tesz a szabadon felhaszndlhato és a kotott enegia ko-
z0tt. ,Kezdetben a szén kémiai energidja szabad, abban az értelemben, hogy
mechanikai munkavégzésre haszndlhatjuk. A folyamat sordan azonban a szabad
energia fokozatosan elvesziti ezt a tulajdonsagat. Végiil mindig teljesen elosz-
lik az egész rendszerben, ahol kotott energiava valik, vagyis olyan energiava,
amelyet mdr nem tudunk ugyanarra a célra felhasznalni. Természetesen a teljes
kép ennél bonyolultabb. Valdjdban az entropia bevezetésének érdeme, mint 4j
allapotvaltozo, pontosan az ezzel elért analitikai egyszertsitésben és egysége-
sitésben rejlik. Ennek ellenére a szabad és koétott energiak masik, intuitivabb
fogalmai soha nem vesztették el atlathato jelentéségiiket. Mert egy tag, de lénye-
gi perspektivabol az entrépia egy izolalt struktiraban a kotott energia relativ
mennyiségének mértéke, vagy pontosabban, annak, hogy az energia mennyire
egyenletesen oszlik el egy ilyen struktiraban. Mas szavakkal, a magas entrépia
egy olyan dllapotot jelent, amelyben a legtobb vagy akar az 6sszes energia kotott,
az alacsony entrdpia pedig egy olyan allapotot, amelyben ennek az ellenkezdje
igaz.” (Georgescu-Roegen, 1971a, 5. oldal)

Roegen egyik alapvetének szant magyarazata szerint: ,,Az energia két, miné-
ségileg kiilonboz6 dllapotban létezik: hozzatérhetd vagy szabad energiaként, ami
felett az embernek majdnem teljes az uralma, és nem hozzaférhet$ vagy kotott
energia formajaban, amit az ember egyaltalin nem tud hasznédlni. A széndarab-
ban tarolt kémiai energia szabad energia, mert az ember atalakithatja h6vé, vagy,
ha akarja, mechanikai munkava. Am a tengerek vizeiben raktarozott fantaszti-
kus mennyiségli héenergia példaul kotott energia.” (Roegen) (Kacsuk, 2002)

A Roegen szerint ,kotottnek” tekintett, a fenti példaban is emlitett tengerek
vizének az energidjarol mar kideriilt, hogy talan mégis hasznosithaté. Gondol-
junk csak a hészivattydra, amivel akar a tengerek vizeiben 1évé héenergiat is
hasznosithatjuk.

Mi az, amit Roagen valoban nem vett figyelembe a fizika entrépia fogalmat
illet6en. Célszert a legilletékesebbhez fordulnunk. Schrédinger szerint a Fold
nem tekinthet6 zart rendszernek, és ez a fenntarthatdsag szempontjabdl drven-
detes.
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o Egy zart rendszerben minden valtozas Entropia novekedéssel jar: csokken a
komplexitds, elveszik minden struktura, é16 fajok, novények, épiiletek, stb.
csak hamu és fiist marad.

« A Fold nem zart rendszer, az energia/hé, dQ, , a Napbdl érkezik, és mi-
vel a Fold nem melegszik tulsdgosan (az elmult sok ezer évben), koriilbeliil
ugyanannyi hét sugdroz ki a Fold, dQ_ =~ dQ

« Egy rendszer entrépidjanak valtozdsa: dS = dQ / T, tehat a valtozas dS-
g = Q7 TNap) - (dQ,,, / Ty, << 0, azaz az entrépiavaltozds negativ.
T\,,=6000 K, mert a Nap felitlete hatezer kelvin fokon sugaroz, mig a Fold
T,,,=300 K csak haromszaz fokon, tehat a levonandé tényez6 sokkal na-
gyobb, mint amibél levonjuk.

A fenti Osszefiliggés kovetkezményeként tehat nem igaz, hogy a Foldon az ent-
répia egyre csak nd, ezért a Fold fejlddhet. (Csernai, é. n.) A napenergia ugyan
nagyon difftizan éri a foldfelszint, de elvileg mégis lehet6vé teheti még a légkor-
ben szétszort anyagok osszegytjtését is. A fizikusok talan okkal 4llitjak, hogy a
Nap 6riasi mennyiségii energiat sugaroz a Fold felé is, és még néhany milliard
évig van remény arra, hogy az entrdpia csokkenjen. Mint tudjuk, az asszimild-
ci6 soran ez torténik a természetben. Vagyis taldn van értelme az agynevezett
»aszimptotikus kihivasnak™ A gyakorlatban még sokat javithatunk a teljesitmé-
nyen, hogy kozelebb keriiljiink az elméleti hatarokhoz, akkor is, ha nem érhet-
jik el a tokéletes hatékonysagot vagy a teljesen zart anyagkorforgast. A nemno-
vekedéssel szemben, a hatékonysdgon keresztiil torténd rovid tava szétvalasztds
teljesen lehetséges és értékes az ember és a gazdasag szamara is. A gyakorlatban
a hosszu tava abszolut szétvalasztas alapvet6 korlatokkal szembesiil, de ennek
idédimenzidja milliard években mérhets. A ,konnyen elérhet6” hatékonysag-
novekedésrél a ,termodinamikailag korldtozott” hatékonysagnovekedésre vald
atallas nem feltétlenil nyilvanvald, amig meg nem kozelitjitk a hatarokat. Ezért
is fontos a hatékonysag javitasa mellett a ,kielégit6” megkozelitések vizsgalata,
elismerve a hosszua tavu termodinamikai valésagot.

A Roagennek tulajdonitott ,,negyedik termodinamikai térvényt” a fiziku-
sok a fenti okfejtés miatt tévedésnek tartjak, de a természettuddsok elismerik
Howard T. Odum-nek a nyitott rendszerek termodinamikajarol vallott néze-
teit. (OdumHT.1973.Energy-Ecology-and-Economics.Royal-Swedish-Academy-
of-Science. Ambio_.pdf, é. n.) (OST) Odum olyan rendszereket tanulmanyozott,
amelyek energiat és anyagot is cserélnek kornyezetiikkel, ellentétben a zart
rendszerekkel (amik csak energiat) vagy izolalt rendszerekkel (amik sem anya-
got, sem energiat), és olyan folyamatos aramlasokra Gsszpontositott, amelyek
elengedhetetlenek a valds alkalmazasokhoz, mint példdul a motorok, az 6ko-
szisztémak és a bioldgiai folyamatok. Odum olyan fogalmakat hasznalt, mint az
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emergia (megtestesiilt energia) és a maximalis teljesitmény elve az energiaaram-
las és az 6nszervezddés megértése érdekében.

Az dkolégus Odum szerint nyitott rendszer az olyan rendszer, amely le-
het6vé teszi az anyag és az energia (hé, munka) hatarainak atlépését (pl. forrd
fazék, él8 szervezet). Aramlési folyamatok, bemenetek és kimenetek jellemzik,
amelyek elengedhetetlenek a folyamatos miikodéshez. Az energia mindsége egy
adott termék vagy szolgaltatas eldallitasahoz sziikséges teljes hasznos energia
(napfény, fosszilis tiizel6anyagok stb.) mérészama, amelyet a rendszer fenntart-
hatésaganak értékelésére hasznalnak. A szintén 6kologiai kézgazdaszként is
tisztetlt, de eredetileg fizikus képzettségii Ayres (Ayres, 1999) nem a termodina-
mikai korlatok hive, mint Georgescu-Roegen - sét, Georgescu-Roegen néhany
fontos kovetkeztetésének jelentds kritikusaként ismert. Ayres kifejezetten kriti-
zalta Georgescu-Roegen entrdpia torvényének az anyagokra vald alkalmazasat,
azzal érvelve, hogy:

1. Mig az energia valéban visszafordithatatlan entrépia-novekedésnek van
kitéve, az anyagok elméletileg végteleniil tjrahasznosithatdok, ha elegendé
energia 4ll rendelkezésre.

2. Georgescu-Roegen altal javasolt ,termodinamika negyedik térvénye” (az
anyagok entrépidjardl) alapvetden hibas.
3. Az anyaghidny technoldgiai innovacidval és helyettesitéssel lekiizdhet6.

Ayres kidolgozta az ,exergia” (rendelkezésre all6 energia) elemzés és az ipari
metabolizmus fogalmat, amely elismeri a termodinamikai korlatokat, de altala-
ban optimistabb a technolégiai megoldasokkal kapcsolatban.

»Az elmult évtizedekben a fejlett gazdasdgokban megfigyelheté volt az (el-
s6dleges) energia és a gazdasagi novekedés kozotti kapesolat megsziinése, azaz
1970 koril 6ta a GDP novekedésének egymast kovetd egységeihez kevesebb
energiafelhasznalds volt sziikséges (mas szavakkal, az elsédleges energia és a
GDP aranya csokkent). Ugyanakkor egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy ha az
elsddleges energia helyett a hasznos exergia mennyiségére koncentralunk, akkor
ez az arany sokkal allandébb tendenciat mutat, ami arra utal, hogy a GDP min-
den egyes egysége nagyjabol dllandé mennyiségli hasznos exergiat igényel. A két
megfigyelés kozotti kiillonbséget az magyarazza, hogy ebben az iddszakban az
orszagok elsddleges és hasznos exergia hatékonysaga nétt. Mas kutatasok azon-
ban arra utalnak, hogy ez a hatékonysagnovekedés elérheti a telitettségi pontot
az ,hatékonysag higitdsa” miatt, ami negativ hatdssal lehet a jov6beli gazdasagi
novekedés és az energiafelhasznalds (és igy a kornyezeti hatasok) szétvalaszta-
sanak megvaldsithatdsagara.” (,Exergy & Economics”, 2016)
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Mint latjuk a vélemények sokfélék, mikozben szinte minden 4llitast statisz-
tikai adatokkal bizonyitottnak tekinthetiink. Taldn mégis igaza lehet Hayeknek,
aki szerint ,,,,mindig csak olyan elérejelzésekre lesziink képesek, amelyek meg-
cafolhatok, és amelyek ezért csak empirikus jelent6séggel birnak.” (Hayek, 1989)
Erdekes talan, hogy mintha Roegen is ezen a vélemény volna: ,,A probléma az,
hogy hosszu tavon, vagy akar nem is olyan hosszu tavon a gazdasagi (és a bio-
légiai) folyamatot elkeriilhetetleniil olyan minéségi valtozas dominalja, amely
elére nem ismerhetd. Az életnek 4j mutdciokra kell timaszkodnia, ha folyama-
tosan és visszafordithatatlanul valtoz6 kornyezetben akar tovabb létezni. Tehat
egyetlen egyenletrendszer sem képes leirni az evolucios folyamat fejlédését. Ha
nem igy lenne, a biolégusok (akik mar régéta hasznositjak a termodinamikat)
mar rég kidolgoztak volna egy hatalmas rendszert, amely a bioldgiai folyamatok
lefolyasat dbrazolja a vilag végéig. (Georgescu-Roegen, 1971a, 17. oldal)

A korforgasos gazdasag, kétségek és bizonyossagok

Azt, hogy a linedris gazdasagot at kell alakitani olyan gazdasagga, amely ha-
sonldan a természethez, nem termel hulladékokat, régéta tudjuk. Kenneth Bo-
ulding, Nicolas Georgescu-Roegen, David Pearce(Pearce és mtsai., 2013), vagy
a magyar kozir Jocsik Lajos (Jocsik, 1971), jo 6tven-hetven évvel ezel6tt, mar
hosszasan elemezték a linedris gazdasag felvaltasanak a sziikségességét.

Az utébbi par évben végre a fédramua kozgondolkodasnak is része lett a li-
nearis gazdasagi model tagadasa, az Gjra felfedezett fogalom a korforgasos gaz-
dasag nevet kapta. A novekvd erbforras-felhasznalas a harmas bolygévalsag £6
mozgatoérugdja. Az okoldgiai kozgazdaszok is tidvozlik a korforgasos gazdasag
eszméjét, de fontosabbnak tartjak a nemnovekedés elméletének érvényesitését.
A latszdlagos ellentmondasok ellenére, talan nem kevés amiben taldn az ortoxox
és a heterodox kozgazdaszok is egyetértenek:

o Az anyagfelhasznalas tobb mint haromszorosara nétt az elmult 50 évben.
Tovabbra is évente 2,3 szazalékkal né.

o Az anyagkitermelés és -feldolgozas éghajlati és bioldgiai sokféleségre gya-
korolt hatdsai messze meghaladjak az éghajlatvaltozas 1,5 fokos mértékén
belil tartasara és a bioldgiai sokféleség csokkenésének elkeriilésére vonat-
kozé célkittizéseket.

o A fenntarthatd fejlédési célok megvalositasahoz szétvalasztasra van sziik-
ség, az eréforras-felhasznalds kornyezeti hatdsainak csokkenni, mikozben
a joléti hatasainak novekedni kell.

o A magas jovedelmi orszdgok egy fére vetitve hatszor tobb anyagot hasz-
néalnak fel és tizszer nagyobb éghajlati hatasért felel6sek, mint az alacsony
jovedelmi orszagok.
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o A torténelmi tendencidkhoz ellenére a gazdasag novekedése mellett is le-
hetséges az eréforras-felhasznalas és az egyenlétlenségek csokkentése, a
jolét javitasa és a kornyezeti hatasok dramai csokkentése mellett.

o A bator szakpolitikai fellépés kritikus fontossagt a nem fenntarthaté tevé-
kenységek fokozatos megsziintetése, az emberi sziikségletek felel6sségteljes
és innovativ kielégitése és a sziikséges atalakulasok tarsadalmi elfogadott-
saganak 0sztonzése érdekében.

o Az uralkod6 megkozelitést, amely szinte kizardlag a kinalati oldali (ter-
melési) intézkedésekre Gsszpontosit, ki kell egésziteni a keresletoldali (fo-
gyasztasi) intézkedésekre valo erételjesebb dsszpontositassal.

o A tudomanyos kozosség egységes abban, hogy siirgésen hatarozott fellé-
pésre és bator, tényeken alapulé dontésekre van sziikség, amelyek mind-
annyiunk érdekeit és jolétét védik, beleértve a jovo generaciokat is. (UNEP,
2024a)

A felsorolas elég hosszu, ha emmyi mindenben egyetértenek, akkor mivégre
az adaz harc a kétféle iskola képvisel6i kozott? Nézziik roviden mi a kiilonbség
a kétféle iskola kozott?

A kornyezetgazdasagtan 6sszefoglalasa harom képben

Talan nem véletlen, hogy David Pearce - a szobamban a kezében egy pohar vo-
ros borral - azzal kezdte, hogy felirta Kenneth Boulding nevét, mert Boulding
fejtette ki el6szor még 1966-ban, hogy a linedris gazdasagot fel kell valtani a
korforgasos gazdasaggal. Nézzitk meg részletesebben David Pearce mar emlitett
flipchartjat, amin 0sszefoglalta a konyezetgazdasagtan lényegét (kov. oldal).

Azoéta hatvan év telt el és még mindig csak a felismerésben lehetiink bizto-
sak, de nagyon tavol vagyunk attdl, hogy hatradélhessiink a székiinkben, hogy
sikeriilt beteljesiteniink Boulding az elméletet.(Boulding, 1966)

A madsodik abra a szétvalast példazza. A gazdasidg ndhet ugy is, hogy koz-
ben a kornyezetet érd terhelés csokken. Jobb technoldgiak, kornyezetkiméld
innovaciok, okoadoztatds, tarsadalmi nyomas a gazdasagi szereplokre, dragabb
energia és mas beavatkozasok segithetik az “ék” betolasat a gzadasagi noveke-
dés és a kornyezetterhelés kozé. Ez a gondolat is régi, eredetileg Simon Kuznets
fogalmazta meg. (Kuznets, 1971)

A harmadik dbra szerint a szolgaltatasgazdasag eléretorésével a GNP egy-
ségére juto kornyezetterhelés csokkenhet. Nyilvain mindez nem megy magatol.
A gazdasagot meg kell reformalni, de ez nem azt jelenti, hogy el kell felejeteni
mindazt amit a kozgazdasagtudomany néhany évszazad alatt felismert.
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David Pearce 1994-es vdzlata a kérnyezetazdasdgtan lényegérél

Az 6kologiai gazdasagtan Gjat teremt vagy tagadja a régit?
A kornyezeti kozgazdasagtan kezelhetdbb kereteket, egyértelmiibb elemzési

eszkozoket és megkozelitéseket kindl, amelyek a meglévé intézményekben kon-
nyebben megvaldsithatok.

Ha kritikusabb 0sszehasonlitast készitenénk az 6koldgiai kozgazdasagtan-
rol, kiemelve annak potencialis gyengeségeit a kornyezetgazdasagtanhoz kép-
est, akkor megallapithatnank, hogy az 6koldgiai kozgazdasagtan képviseldi al-
talaban:

1. Merész allitasokat tesznek a korlatokrol és korlatozasokrol, amelyek figyel-
men kiviil hagyjak az emberi alkalmazkodoképességet és innovaciot.

2. Allandé éllapotot vagy névekedéscsokkentést célzé politikakat javasolnak
anélkiil, hogy megfelel6en foglalkozndnak az atallas kihivasaival vagy a
nemnovekedésnek a szegénységre gyakorolt hatasaival.
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. Olyan fogalmakra tdmaszkodnak, mint a ,,6sszehasonlithatatlan értékek”
és a ,,szigoru fenntarthatésag”, amelyek akaddlyozzak a gyakorlati dontés-
hozatalt

. Az elvigyazatossag elvét olyan mddon kivanjak alkalmazni, amely politi-
kai dontésképtelenséghez vagy elviselhetetlen mértékd koltségekhez vezet-
hetnek.

. A gyakorlati tapasztalatokbdl mar ismert hatékonysagi hianyossagokkal
rendelkezd parancs- és ellendrzési tipust kornyezetpolitikai eszkozok al-
kalmazasat tamogatjak.

. Indokolatlan technolégiai pesszimizmust tanusitanak, amelyek ellentétben
allnak a technikatorténeti tapasztalatokkalés torténelmi mintakkal.

. Gyakran normativ allitasokkal helyettesitik a pozitiv elemzéseket, ami za-
vart okoz a politikai vitakban

. Olyan transzdiszciplinaris megkozelitéseket alkalmaznak, amelyek gyak-
ran modszertanilag nem megalapozottak. Ilyen tobbek kozott Georgescu
Roagen sokat emlegetett entrdpia tétele.

Ennyi kritikai megjegyzés utan talan nem drt, ha 6sszefoglaljuk a két iskola né-
zeteit, ramutatva a fontosabb dimenzidkban jellemz6 kiilonbségekre fokuszalva.

A kornyezetgazdasagtan és az 6kologiai kozgazdasagtan dsszehasonlitasa

Ertékelési tényezok

Kornyezetgazdasagtan

Okolégiai gazdasagtan

Alapveté vilagnézet

A kérnyezetvédelmi
szempontokat a meglé-
v6 kozgazdasagi elmé-

letbe integralva kezel-
hetébb keretrendszert
kindl. Elsésorban neo-

klasszikus kbzgazdasagi
szemléletet alkalmaz

A gazdasagot a véges
bioszféra alrendszerének
tekinti, ami tulsdgosan
leegyszer(sitheti a
komplex tarsadalmi-gaz
daségi valésagot

A piacokon keresztiil
torténd eréforras-el-
osztas optimalizalasara
Osszpontosit

Gyakran tdmaszkodik
metaforakra és analogi-
akra, amelyek nem elég

precizek

Jobban figyelembe veszi

az emberi rendszerek és

intézmények dinamikus
folyamatait

Tulhangsulyozhatja az
Okoldgiai korlatokat,
mikdzben alabecsiili az
emberi alkalmazkodoké-

pességet és innovaciot
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Novekedés és méret

Altalaban feltételezi,
hogy a folyamatos
gazdasagi novekedés
kivanatos és lehetséges

Kérdésesnek tartja a vég-

telen gazdasagi noveke-

dés kivanatos voltat és
megvalosithatdsagat

Ugy véli, hogy a kérnye-
zeti problémak meg-
oldhaték a novekedés

fenntartasa mellett

Az 6koszisztéma kapa-
citasdhoz viszonyitott
optimalis gazdasagi
méret mellett érvel

Az abszolit méret
helyett a gazdasagi haté
konysagra 6sszpontosit

Gyakran tdmogatja a
steady-state vagy a deg-
rowth megkozelitéseket

Erték
és helyettesithet6ség

Els6ésorban a monetizalt
értékekre 6sszpontosit

Kiemeli a tobbféle,
osszehasonlithatatlan
értéket (6koldgiai, térsa-
dalmi, kulturalis)

Feltételezi a kiilonb6z6
tékeformak koézotti ma-
gas helyettesithetéséget

Szkeptikus a természeti
és a gyartott téke helyet-
tesithetdségét illetéen

Tamogatja a ,gyenge
fenntarthatésagot”
(a teljes tékedllomany
szamit, nem annak
Osszetétele)

Tamogatja a ,erétel-
jes fenntarthatésag”
koncepciojat (a kritikus
természeti tékét meg
kell 6rizni)

A bizonytalansag
kezelése

Iésre és a koltség-haszon
elemzésre tamaszkodik

Inkdbb a kockazatértéke-

Hangsulyozza az
elévigyazatossag elvét

Hajlamos a bizonytalan-
sagot szamszerUsithetd
kockazatként kezelni

Elismeri az alapvetd
bizonytalansagot és a
rendszer komplexitasat

Altaldban diszkontratak-
kal kezeli a bizonytalan-

Inkdbb a biztonsagos
minimumszabvanyok

sagot

mellett all ki
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Politikai eszk6zok

A piaci alapu eszkézoket
(adok, kereskedelmi
engedélyek) részesiti
elényben

A kozvetlen szabdlyozas
és az er6forras-felhasz-
nalas abszolut korlatoza-
sanak tdamogatdja

A piaci kudarcok ki-
javitasara és a kiils6é
hatdsok internalizalasara
Osszpontosit

Tamogatja a szélesebb
kord politikai intézke-
dések kombinaciojat,

beleértve a kulturdlis és

intézményi véltozasokat

Hatékonysagorientalt
megoldasokat részesit
elényben

Gyakran tdmogatja a kozos
javak kezelésére iranyuld
megkozelitéseket

Technoldgiai
optimizmus

Altalaban optimista a
technoldgiai megolda-
sokkal kapcsolatban

Szkeptikusabb a fenn-
tarthatosag technoldgiai
megoldasait illetéen

Hangsulyozza a
hatékonysdg javitasat
és a szétvalasztast

Kiemeli a termodina-
mikai korlatokat és a
visszahatasokat

Ugy véli, hogy az in-
novacio leklizdheti az
er6forras-korlatokat

A hatékonysag mellett a
kielégit6 mennyiséget is
hangsulyozza

Méltanyossag és elosztas| Az elosztast a hatékony-

sagtol elkilonild
kérdésként kezeli

Az elosztast kdzponti
kérdésként kezeli

Altalaban a teljes jolétre
0sszpontosit, nem pedig
az elosztasi hatasokra

Gyakran kifejezetten
beépiti a tarsadalmi igaz-
sdgossag dimenzidit

A jov6 generacidkat els6-
sorban diszkontratakkal
foglalkozik

Az intergeneracids
méltanyossagot alapvet6
fontossagunak tartja

Médszertani
megkozelités

Els6sorban matematikai
modellezésre és monetaris
értékelésre tdmaszkodik

Kilonb6zé modszereket
alkalmaz, beleértve a
biofizikai szamvitelt

Erésebb tudoménydgi
hatarokat tart fenn

Hangsulyozza a transzdi-
szciplinaris és participa-
tiv megkozelitéseket

Kiemeli a kvantitativ
modszereket és a
formalis modellezést

Hajlamosabb a kvalitativ
elemzés beépitésére
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AKki atragta magat a fenti tablazaton, talan azt gondolhatna, hogy a napjaink
egyik nagyon kedvezének tekintett projektje, a WWF tgynevezett ,Nature po-
sitive” kezdeményezése nyilvan az 6koldgiai kdzgazdasagtan egyik legfontosabb
gyakorlati javaslata. A program szerint meg kell allitanunk és vissza kell fordi-
tanunk a 2020-as kiinduléponthoz képest mért természetvesztést a fajok, po-
pulaciok és okoszisztémak egészségének, bdségének, sokféleségének és ellenalld
képességének novelése révén, hogy 2030-ra a természet lathatéan és mérhetSen
a helyreallitds utjara lépjen (Nature Positive - A Global Goal for Nature, 2026).

2050-re a természetnek helyre kell allnia, hogy a viragzé okoszisztémak és
a természetalapti megoldasok tovabbra is tamogassak a jové generacidit, az élet
sokszinlségét, és kritikus szerepet jatsszanak az elszabadult éghajlatvaltozas
megallitdsaban. A program azonban 2030-ig 395 millié 1j allashelyet és ossze-
ségben évente 10,1 trillié dolldros iizleti lehet6ségrol beszél, a vilag egyik legfon-
tosabb természetvédd szervezete nem a zéré novekedésre torekszi, hanem iizleti
vallalkozasként népszertisiti a kezdeményezését. Ez redlisabb elképzelés, mint
amit az 6kologiai kozgazdasdgtan a moralis magaslatbdl igérni képes (Nature
Positive - A Global Goal for Nature, 2026).

Zaro gondolatok: ,,Egyetlen egyén sem szandékozik a koz javat elgsegiteni”

Szamos szennyez$ anyag esetében dokumentaltak a kornyezeti Kuznets-gorbe
érvényességét. A piaci alapu eszkozok sikeresen kezelték a savas es6tdl a tulha-
laszdsig terjedd problémdkat. Az okoldgiai kozgazdasagtan fontos kérdéseket
vetett fel a gazdasagi és természeti rendszerek kozotti kapcsolatrdl, a szakteriilet
fejlédését a mddszertani kovetkezetlenség és az apokaliptikus el6rejelzésekre
valé hajlam akadalyozza. A féaramu kozgazdasagtan sem allitja, hogy a ter-
mészeti téke és az ember alkotta t6ke egymassal korlatlanul helyettesithetd, a
gyenge fenntarthatdsagi kritérium csak azt allitja, hogy a természeti téke ép-
pen vizsgalt utols6 egységének az atalakitasa (miutan a természeti téke nagy-
sdga az atalakitds dltal csak alig, marginalisan valtozik) még megengedhetd, ha
az ember alkotta t6ke haszna elegendGen nagy ahhoz, hogy altala a természeti
tékében elszenvedett csokkenés kompenzdlhaté. Mig a kornyezetgazdasagtan
gyakorlati eszkozoket kindl a meglévé intézményeken beliili azonnali politikai
végrehajtashoz, addig az 6koldgiai kozgazdasagtan kritikat fogalmaz meg, de
nemigen ad eszkoézoket a kornyezetpolitikai dontésekhez. A kétféle megkozeli-
tés kozotti folyamatos parbeszéd tovabbra is kulcsfontossagu a stirget6 kornye-
zeti problémékra adand6 hatékony valaszok kidolgozasahoz. Rittel és Webber
1973-ban megjelent cikkiikben madr vildgosan leirtak, de sem a z6ld mozgalom,
sem a politikusok nem forditottak rd figyelmet:

»A tarsadalmi problémdkkal valé szembenézés tudomanyos alapjainak ke-
resése, e problémak természete miatt, kudarcra van itélve. Ezek ‘gonosz’ (vad)
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(Kerekes, 2018) problémak, mig a tudomany a ‘szelid’ problémak kezelésére fej-
16dott ki. Egy pluralista tdrsadalomban nincs olyan, mint a vitathatatlan k6zjo;
nincs objektiv meghatdrozasa a méltanyossagnak; a tarsadalmi problémakra
reagalé politikak nem lehetnek értelmesen helyesek vagy hamisak; és nincs ér-
telme a tarsadalmi problémdk ‘optimalis’ megoldasarol beszélni, hacsak nem
szabunk meg elébb stlyos korlatokat. Még rosszabb, hogy nincsenek ‘megolda-
sok’ a végleges és objektiv valaszok értelmében.” (Rittel & Webber, 1973)

Az alabbi szoveg a fentinél is régebbi. Felesleges a sziszifuszi kiizdelem, nem
kell feltalalni a melegvizet, olvasni kell a bolcs el6dok gondolatait. Vegyiik észre:
Hayek, Rittel és Adam Smith ugyanazt mondjak:

»Egyetlen egyén sem szandékozik a koz javat el@segiteni, és azzal sincs tisz-
taban, hogy ténylegesen mennyire segiti azt eld. A hazai iparnak a kiilhonival
szembeni tamogatasat preferalva, csak a sajat biztonsagara torekszik; és ily mo-
don iranyitva azt az ipart annak terméke a legértékesebbé valhat, csak a sajat
elényére torekszik, és csak abban érdekelt, és miként sok mas esetben, egy latha-
tatlan kéz vezeti 6t egy olyan cél el6segitésében, amely nem volt része szandéka-
nak.” (Georgescu-Roegen, 1971b)
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Tisztdn vagy keverten a buzdt? Archaeobotanikai padrhuzamok.
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Egyetlen mag, egy biizaszem, egy 6si,
Mit kilenc ezredév utdn taldltak,
iizenet, hogy a haldlt is legy6zi,
jelképe az orok megujuldsnak,
az életnek, a hédito erének...
Takacs Tibor verse

Bizonyossagok a tiszta vetdmag termesztésére

A mezdgazdasagi képzés soran megszerzett ismeretek bizonyossagot jelentenek
minden gabonatermeszté szamara, hogy a buzat fémzarolt vetémagbdl, csak
fajtatisztan, a technoldgia betartdsaval szabad termeszteni (Barabas 1987). Kii-
l6nben romlik a termés mennyisége és mindsége, értékesithetdsége. Jogszabalyi
el6iras szerint a buza tovabbszaporitasara és arutermelésre forgalomba keriils
vetdmagot mindsiteni és fémzarolni sziikséges. Kiilonben illegélis vetémag-for-
galmazas torténik. A nem fémzarolt vetémag hasznalata kockazatos.

A vilag vetésteriiletének kozel 90 %-an a kozonséges buzat (Triticum aesti-
vum subsp. vulgare) termesztik. Az USA agrarminisztériuma (USDA) szerint
784 millié tonna lehetett a vilag buzatermése a 2022/2023. gazdasagi évben, ami
7 millié tonnaval maradhat el a felhasznalastol. Magyarorszagon 2023 (KSH): 1
053 575 hektar vetésteriileten 5 933 625 tonna, 5 630 Kg/ha termésatlaggal.

A ,tiszta vetémag” el6allitdsanak moédja mind a buzanal, mind az egyéb ga-
bonaféléknél a kettés termesztés, mely lehet:
« keverékvetés: olyan, melynek soran gabonafélék (6szi zab, tritikalé) pillan-
gosokkal (borsd, szoszos biikkony stb.) valo egyiittes termesztését értjiik
alatta (pl. zabosbitkkony). De ismert pl. 16here vetése arpa ala.

o kettds vetés: a f6 termést add szant6foldi novény betakaritdsa utan keriil
elvetésre a masodik névény, de az is kifejlddik, és termést hoz a vegetacios
id6szak végéig.

A kettds vetés lehet masodvetés (koran elkeriil6 el6vetemény utdn), ha azok
majus 10-ig elvetésre keriilnek (pl. napraforgé, széja, koles, szemes kukorica,
takarmanyrepce, facélia. cirokfélék). Illetve tarlévetés, ha azok julius 10. utan
keriilnek elvetésre (pl. fehérmustar, olajretek). A masodvetések féként zoldtra-
gyaként hasznosulnak.
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A termesztési rendszerek lehetnek:

» monokultdra: a gabondt vetésvaltas, eldvetemény nélkiil évekig egy helyben
termesztik. Ez a termesztés a talajra, talajszerkezetre, talajéletre degradaléd
hatasu, és a termésatlagos romlanak.

o dikultura: pl. 2 év 8szi btza + 2 év kukorica

o trikultura: lucerna-kukorica-buza (3 év lucerna + 3 év kukorica+2 év Oszi
buza)

« norfolkitipusu forgd: 4 év kukorica, tavaszi arpa, borsd, 6szi buza (25%)

o egyéb, mint a polikultara: a kiillonbozé névények egyiittélésébdl adodo
okologiai elényokkel. A sokféleség adja a polikulturdk f6 ereje. egyszerre
tobb fajt is termesztenek egy id6ben és egy helyen.

o vegyes kulturas termesztés: elsésorban a zoldségtermesztésben elterjedt,
de az 6kogazdalkodasban a szant6foldi vegyeskultira: rozs, zab, bitkkkony,
olajretek, takarmanyborso is ismert. Ahol a szomszédos névények — helyes
megvalasztasuk esetében — egymast segitik a névekedésben, és bizonyos
mértékben védik a betegségekkel, kartevokkel szemben.

A régészeti-novénytan eredményei bizonytalanna tesznek, avagy 1j bizonysagok

Szamos novényfaj termesztése csak bizonyos régészeti korszakhoz vagy kulturd-
hoz kéthetd. Amennyiben megvizsgaljuk a Karpat-medence elmult nyolc évez-
redének torténetét, ugy ki kell mondanunk, hogy a termesztett kultirnovények
(fajok/fajtak) és egyes emberi populaciok kozott nincs szignifikdns korrelacio.
Az itt élt népességek bekoltozésiikkor sajat addig termesztett novényeiket hoz-
tak magukkal és termesztették tovabb. Ez annak ellenére igy van, hogy a legtobb
gabonafaj termesztése az Gskor dta folyamatos. De madr az egyes korszakokban
talalhato gabonafajok (pl. arpa, buzdk, koles, rozs) alak és forma tekintetében
eltérnek mds korszakokétdl, és csak arra a korszakra vagy kulturara jellemzgek.
Sz6 nincs a gabonafélék ,,egymastol” valo atvételérdl.

A novénytermesztés a természetes vegetacio rovasara er6sodott fel. Az egyes
régészeti kultirak elmulasaval egyiitt szamos, addig nagymértékben termesztett
novényfaj tlint el szinte nyomtalanul, vagy valt gyomfajja. Ezért a jelen korunkat
megel6z6 id6kben mindenképpen a termesztett novények kultarafiigg6ségérél
kell beszélniink, aminek a hatterében klimatikus okok hizédnak, csakigy min-
ta a kultira megvéltozasaban.

A termesztett névények és a természetes vegetacio kapcsolatat a Karpat-me-
dencében élt népességek életmoddja mellett a klimatikus viszonyok hataroztdk
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meg (Gyulai 2000). A Karpat-medence sajatos klimatikus és 6koldgiai viszonyai,
a kulturnovényeknek a termesztésben eltoltott hossza ideje és az ezzel egyiitt
jard népi szelekcié kovetkeztében igen magas foku diverzitasa jott létre.
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1. kép. A fontosabb buzafajok szemtermésleleteinek darabszdm szerinti megoszldsa a
hazai régészeti korszakokban (a szerzé 6sszedllitdsa).

A magleletek alapjan a legritkabb esetben tudjuk megmondani, hogy az egyes
gabonaféléket egytittesen vagy kiilon termesztették. A régészeti feltarasok soran
ezeket dltalaban egymassal 6sszekeverten talaljuk meg a kiilonb6z6 vermekben,
rétegekben. Azonban nagyon is valdszind, hogy egykoron elterjedt lehetett a
kiillonboz6 buzafajok és taldn a killonboz6 gabonafajok egyiittes vetése.
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2. kép. Alakor szemek Bolcske-Vordsgyir
tell teleplilésrél (Kadas Tibor felvétele).

Hazank teriiletén nyolcezer évre
tekint vissza a gabonatermesztés. A ta-
rolévermekben talalt magleletek vizs-
galatai szerint egyszerre és egy helytitt
(kevert vetés formajaban) elsésorban
pelyvas buzékat (alakor, tonke, némi
tonkoly) termesztettek, de kozottik
szorvanyként a vetési buza és a torpe
buza is eléfordult.

Archaeobotanikai bizonyitékok nemzetségkeverék (btiza-rozs) egyiittes
termesztésére

A honfoglalas utdn a régészeti lel6helyeken (pl. Lébény-Billedomb), majd a kora
Arpéd-kori leléhelyeken (pl. Endréd, Rékospalota-Ujmajor) talalt buza és rozs-
szemek ardnya nagyon hasonlo, ami felveti egyiittes termesztésiiket (Gyulai
2001). Ezért nagyon is valdszint, hogy a buiza és rozs egyiittes termesztésének
korabbi (sztyeppei?) gyokerei vannak. Edelény-Borsodi 10. szazadi foldvar étel-
maradvanyainak vizsgalatai is ezt erdsitik (Gyulai 2014). Bizonyos, hogy az itt
talalt valtozatos kasafélék alapanyagat jelentd rozs és buiza 6rleményét nem val-
amiféle recept szerint dllitottak 6ssze, hanem a gabonakészlet volt inhomogén.

M e

3. kép. Kb6zénséges buza és rozs elegyes 6rleményébdl késziilt husos kdsa maradvdnya az
Edelény-Borsodi f6ldvdr 10. szdzadi ispdnsdgi vdrdbdl (a szerz6 felvétele).

148



A gabonafajok szemterméseinek szamabdl 10. szdzadi jelentéségi sorrend-
jiik is felallithato: els6 helyen 4ll a majd kétszazezer hantolt szemével a koles,
masodik helyen a buza, a hexaploid kozonséges vagy vetési buza, az ugyancsak
hexaploid torpe buzaval egyetemben, harmadik helyen a rozs, negyediken he-
lyen az olasz muhar, 6todik helyen az abrakzab, a sort az arpa zdrja, kozte f6ként
a pelyvds tobbsoros és kétsoros csupaszarpaval. Az itt felsorolt gabonafélék 6szi
és tavaszi vetéstiek lehettek. Oszi vetéstiek voltak a rozs és a buiza, a koles, abrak-
zab, olasz muhar tavaszi. Ezek a kategdridk azonban nem kizardlagosak, mert a
multban tavaszi buzakat, §szi és tavaszi vetésii arpat is rendszeresen termesztet-

tek, s6t a koles masodvetése is gyakorlat volt.

Ezekbdl arra kovetkeztetiink, hogy a letelepedés és a névénytermesztésre
vald attérés ugy tinik a Dundntilon és az északi orszagrészben gyorsabban
ment végbe. A nyugati- és északi orszagrészbdl el6keriilt 11. szazadi névénytani
leletanyagot a hosszabb tenyészidejdi, értékesebb gabonafélék termesztése jel-
lemzi (Hartyanyi et al. 1967/68). Ezek a cerealiak magasabb szint(i agrotechni-
kat és folyamatos gondozast igényelnek. Az elékeriilt gabonafélék faji 6sszetéte-
likben megegyeznek a nyugati orszagok hasonl6 koru leleteivel. Nem véletleniil
ezek a leletek kora Arpad-kori ispansagi varak, ispansagi székhelyek, kolostorok
teriiletérél keriilnek el8, a megszilarduld és Eurépa szerte egységes feuddlis rend
és termelési méd kozpontjaibol.

A nyugati orszagrész novénytermesztését ekkortajt mar a hosszabb tenyész-
idejti gabondk termesztése jellemzi. De a termesztett buza pedig egyédltalan nem
volt homogén. A buzdk koziil elsésorban a kozonséges buzat és az ugyancsak
csupasz torpe buzat termesztették, belekeveredve alakor, tonke és tonkoly sze-
mekkel. A lel6helyeken talalt rozsszemek magas szamabol és a buzahoz koze-
ledé aranyukbdl kovetkezéen nagyon is elképzelhetd, hogy egy résziiket vagy
egésziiket a buzaval elegyesen termesztették.

A 10., olykor a 11. szazadra is atnylo ispansagi varak (Edelény-Borsodi fold-
var, Sopron, Varoshdza u., Hont-Ispansagi var, Abatjvar-Var) fajban és marad-
vanyszamban gazdag gabonaleletei egyértelmusitik a korszak gabonatermesz-
tését. Itt mar nem egy kisebb kozosség gabonatermesztésének produktumat
latjuk, hanem egy-egy nagyobb termesztési teriilet készletezett terményeivel
van dolgunk. Ha az innen szdrmaz6 gabonaleleteket 6sszevontan értékeljiik,
ugy a hexaploid kozonséges, vagy vetési buza nyolcvanezer maradvanya és a
rozs Gtvenezer maradvanya jelentds készletekrdl arulkodik. A buza és rozs ha-
sonl6 nagysagrendje mar e korai idében azok egytittes termesztését feltételezi.
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4. kép. Rozzsal dsszeégett kdzén-
séges buzaszemek Abaujvdr-Vdr
10-12. szdzadi gabondsvermébdl
(a szerz6 felvétele).

A 16. szazadban elpusztult poganyszentpéteri kolostor gabonasvermében is
ott volt a ,kétszeres”. A leégett gabondsverem mintajaban 741 db kozonséges buza
(25 g), 901 db rozs (25 g), 3 db arpa, 14 db koles, 1 db olaszmuhar, gyomok és a fel-
s6 rétegben 11 db kortemtimia és 20 db kerti szilva mtimia voltak (Fiizes 1972).

Archaeobotanikai bizonyitékok buza fajkeverék egyiittes termesztésére

A hazai régészeti-névénytani leletanyag alapjan a legritkabb esetben tudjuk
megmondani, hogy az egyes gabonaféléket egyiittesen vagy kiilon termesztet-
ték. Ugyanis ezeket altalaban egymadssal 6sszekeverten talaljuk meg. Azonban
nagyon is valészinti, hogy a maltban elterjedt lehetett a kiilonb6z6 buzafajok
és talan a kiilonboz6 gabonafajok egyiittes vetése. Az elegyes vetés eldsegitette,
hogy benniik bizonyos gyomnovények felszaporodjanak, ezaltal biztositva lehe-
téséget szelekcidjukra, szekundér kulturnévények 1étrejottét.

A rémai kort megel6 id6kben a buzak koziil meghatarozo jelentdséguiek vol-
tak a pelyvas buzak: az alakor és a tonke. Killonosképpen a hazai ¢skorban.
Novaki (1969) érdekes megallapitésra jutott, amikor a kozéps6 bronzkori bu-
zaleleteket térképre vitte. Azok két nagy teriiletet rajzolnak ki. Az elsé teriilet a
Dunantul keleti, északkeleti csiicskét és a Duna-Tisza kozének északi részét fog-
lalja magaba. Ezen a teriileten tobbnyire az alakor az uralkod¢ buzafaj, a tonke
és a vetési-, vagy kozonséges buza csak masodlagos szerephez jutott. Hogy mi
ennek a magyarazata, még nem tudjuk. Megallapitasanak érvényességét mi is
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alatamaszthatjuk, hiszen Bolcske-Vorosgyir esetében is a gabonamaradvanyai-
nak kozel haromnegyed részét az alakor teszi ki (Berzsényi & Gyulai 1998). Ki-
vételt csak Szazhalombatta-Foldvar jelent, itt kétszer annyi tonkeszemek talal-
tunk, mint alakort. A masodik teriilet a Tisza jobb parti részeit és a Duna-Tisza
kozének keleti vidékét foglalja magaba. Itt inkabb a tonke az uralkodd buzafaj.
Ezt koveti a kozonséges buiza, mig az alakor altalaban hattérben marad. Azon a
vidéken, ahol a két nagy teriilet atfedi egymast (Toszeg, Mende, Tiszaalpar) az
alakor és a tonke egyenl6 aranyban talalhato.

Mindezek azt mutatjak, hogy bar létezett teriileti megoszlas a termesztett
buzafajokat illetden, de ez mégsem jelentett kulturalis kiillonbozdéséget, mint
ahogy a hazank teriiletén élt bronzkori kulturak sem kiiloniiltek el élesen egy-
mastdl. Mindez inkabb a bronzkorban itt élt novénytermesztoket dicséri: meg-
lepSen jol ismerték kornyezetitk mikroklimatikus és edafikus adottsagait, de azt
is tudtak, hogy hol és melyik novényt termeszthetik nagyobb sikerrel.

A fent emlitett kora Arpdd-kori ispanségi varak tobbnyire vetési buza és
torpebuza szemei kozott, éppen csak jelzésértékkel, de el6fordulnak pelyvasok
is: alakor, tonke, tonkoly. A sokféle buzafaj egyiittes elé6fordulasa valamiféle &si
keverék vetémagra utal. Az Endrédén feltért kora Arpad-kori hazak és godrok
régészeti novénytani leletanyagaban megint csak taldlkozunk a ténke kései el6-
fordulasaval. Rendkiviil meglepd, hogy a késé Arpad-kori Rakospalota-Ujma-
jor lel6helyen is ott vannak a tonke szemtermései, s6t annak pelyvatlanitasabél
szarmazé villa maradvanyok is (Gyulai 1999). Az archaeobotanikai leletek ta-
nubizonysaga szerint a népvandorlaskor elmultaval végleg felhagytak a pelyvas
buzak (alakor, tonke) termesztésével. Ezek a pelyvas buzak a honfoglalds utan
még egy rovid ideig megmaradtak, mint az Alféld korabbi (6skori és népvan-
dorlds kori) kulturainak jellegzetes képviseli, de nem mint termesztett gabona-
félék, csak mint a vetémagvak szorvany kiséréi.

Archaeobotanikai bizonyitékok buza fajtakeverék egyiittes termesztésére

Egyes hazai archaeobotanikai leletek arra utalnak, hogy mér a nagyon korai
id6kben bizonyos, egymastdl is jol elkiilonitheté gabona alakkoérok/tipusok (faj-
tak?) jottek létre.

Nagyobb populacion elvégzett alak és forma méréseink szerint mar a korai
idékben (késd neolitikum, kdzépsé bronzkor, Arpad-kor) léteztek gabonafajték.
Ritkan ugyan, de olykor egyazon régészeti korszakon beliil, maskor egyazon
kultarahoz vagy kultariranyzathoz tartozo lel6helyek gabonaleletei kozott faji
szinten tul is létezik hasonlosag, ami kozds szarmazasi helyre utal. Ezek e ga-
bonak helyi tajfajtak, vagyis bizonyos koriilményekhez idomult, néhol esetleg
tomegkivalasztassal ,fejlesztett” tipusok lehettek.
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5. kép. Hosszukds tipusu ténke szemek Berettyo- 6. kép. Telt-kerek tipusu ténke szemek

ujfalu-Szilhalom lelShelyrdl, Kr. e. 5. évezred elsé  Berettydujfalu-Szilhalom  lel6helyrdl,

fele (P. Hartydnyi B.-Sz. Mdthé M. 1980 nyomdn). ~ Kr. e. 5. évezred elsé fele (P. Hartydnyi
B.-Sz. Mdthé M. 1980 nyomdn,).

7. kép. K6zonséges buza hosszukds szemei Abaujvdr-Vdr 10-12. szdzadi gabondsvermébdl
(a szerzé felvétele).
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8. kép. K6zb6nséges buza kerek szemei Abaujvdr-Vdr 10-12. szazadi gabondsvermébdl
(a szerz6 felvétele).

Az ispanségi varakban és egyéb Arpdd-kori leléhelyeken taldlt kozonséges
vagy vetési buiza vetési buzaszemek alakja és formdja szerint azok tobbnyire
»hosszukas és keskeny”, valamint ,,rovid, zomok” szemekre kiilonithetdk el.
Az eltérd, hosszukas és kerek szemei varietaszokat, 6kotipusokat, esetleg korai
fajtdkat takarhatnak. Amennyiben megvizsgaljuk a régi magyar buzakat, ugy
a hossztikas szemek inkdbb a nyugati eredett varietaszokat (pl. var. lutescens),
mig az erytrospermum varietaszba tartozo apro kerek, pirosas és egyben acélos
szemek az 3shonosnak tekintett magyar buzakészlet, a proles hungarica jellem-
z6je volt (tiszavidéki, banati buzak).

Nemzetség szintii keverékgabona termesztésének torténelmi tényei

A btiza és a rozs egylittes termesztése jellemz6 volt a hazai kozépkorra és tjkor-
ra. Mar az Arpad-korban elterjedt volt a buza és a rozs egyiittes termesztése.
Az abajdoc (abenac, abajdos) elegyest jelent. ,, Kétszeresnek”, ,triticum mixtum-
nak”, ,cerealiam promiscum”nak is nevezték. I. Laszlé kirdly arrdl rendelke-
zett, hogy a tizedet ne elegyes gabonaban, hanem kiilon vegyék: ,,In annona vero
commixtum non accipiat, sed separatim” (Szent Laszlé Kiraly Dekrétomainak
Elsé Konyve 40. Fejezet azokrdl, a kik a tizedet eltagadjak.)
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Az éghajlati adottsagok miatt az orszagon beliil a bizatermesztésben bizo-
nyos kiillonbségek alakultak ki. A 18. szazadban Fels6-Magyarorszagon a buzat
rozzsal elegyesen (abajdoc) vetették, de nem termesztették az alakort. Ezzel szem-
ben Erdélyben nem termesztették az abajddcot, csak a kozonséges buzat és rozst.
Olykor a rozs vagy arpa helyébe is a kozkedvelt alakor Iépett (Makkai 1957).

A 18. szazad végén az orszagbol kikeriilé gabona legaldbb egyharmadat
abajddc vagy abends, mds néven kétszeres (Triticum mixtum) tette ki (Gerendas
1934). Egyébként is a kétszeres volt a {6 kenyérgabona. Sok helyiitt nem is ter-
meltek mast. A katonai élelmezési raktarak 1780-90 tajan is inkabb ezt vettek at,
mint sem a tiszta buzat (Eckhart 1958). Figyelemre mélté Angyalfty (1829) azon
megallapitasa, miszerint ,, A’ termése ezen elegyes gabonanak igen nagy szokott
lenni és mindég nagyobb, mint akar a’ bizaé, akar a’ rozsé, ha ezeket magukban
termesztik”. Termesztése késdbb lassan visszaszorult, de még a 19. szazad elején
is jelentés maradt. A kétszeres elterjedtsége ellenére termesztését Pethe Ferenc
(1805) er6sen megszolja: ,,... az eggyligylibb szantovetd azt gondollja, hogy ...ha
kiilon kiilon vetnék ugyanazon szemeket, talan meg se teremne”.

Vetését azzal indokoltak, hogy ha az egyik gabona nem sikeriilt, akkor a ma-
sik még jo termést hozhat. Ezzel kapcsolatban mar a 18. szazadban elterjedt az
a hiedelem, ,,... hogy a tisztabtiza némely helyeken Rozzsa valtozik”. Ennek okat
mar 1796-ban igy magyaraztdk: ,,.... mivel a Rozs ha szdraz idében vettetik is el,
és ha essé hamarjaban nem éri - és mindazonaltal mégis ki-kél, de a tiszta biza
nem” (Szabé J. 1793).

A kiilonb6z6 uradalmak korabeli 6sszeirasabodl tudjuk, hogy a 18. szdzad-
ban a legnagyobb teriiletet buzaval és kétszeressel vetették be. Ezt a rozs, illetve
az 4rpa és a zab kovette. A sort a koles zdrta (Gaal 1978). Altaldnossagban el-
mondhatd, hogy a gabona hozama a 16. szazadban az elvetett 2-4 szerese, a 17.
szazadban pedig 2-6 szorosa volt. A 19. szdzad eleji terméseredmények mar 3-8
szorosak (Gaal 1978).

A 18. szazad masodik felében a haboruk (1740-58. osztrak 6rokosodési ha-
bort, 1756-63. hétéves habort) miatti gabonakonjunktdra idején, a majorsagi
kozpontok a buiza termelésére alltak ra, mig a paraszti gazdasdgokban a rozs és a
kétszeres maradt a {6 termény. A gabona ara 1785-1805 kozott négy-otszorosére
nétt, és a gabonakivitel megharomszorozédott. Tovabbi gazdasagi fellendilést
hoztak a napdleoni haboruk (1792-1815). A bliza dra hamar megtizszerez6dott.
A haborus gabonakeresletnek a mezégazdasagban az majorsagi allodialis gaz-
dalkodés keretei kozott meginduld t6kefelhalmozodasnak ezek jelentették az
alapot. A jovedelmekbdl orszagszerte kastélyok, kuridk épiiltek. Ennek ked-
vezményezettjei mégis leginkabb az orszag nyugati és kozépsé teriiletei voltak
(Gyulai 2012).
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9. kép. Kbzbnséges vagy vetési blzaszemek Szeder Fdbidn gytijtésébdl, 1839
(Agrobotanikai Intézet, Tdpidszele).

10. kép. Rozsszemek Szeder Fdbidn gyUijtésébdl, 1819 (Agrobotanikai Intézet, Tdpidszele).
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A gyors fejlédést gyors hanyatlds kovette. Az 1820-as évekre siillyedtek a
gabonadrak, mert megsziint a kontinentalis zarlat. A mezbégazdasagi termé-
nyek arai csokkentek, keresletiik besztikilt. ar kiilfoldrél behozott buzafajtak
termesztésével is megprobalkoztak. A kétszerest a 19. szdzadban, de kiilondsen
annak masodik felében mar csak sajat felhasznalasra termelték, mert a piacon
nem vagy nehezen lehetett értékesiteni.

A keszthelyi Georgikon Gazdasagi Tanintézetben 1816-ban az 8szi, a banati,
a majlandi, a ndpolyi, a sziciliai, a tuniszi és még mas tavaszi buzafajtat is ter-
mesztettek (Siile 1967). Farkas (1841) azonban kiall a hazai buzak mellett: ,A mi
orszagunkban legjobb a banati buiza, apré piros szemd, de mas f6ldben elfajul,
mint a tokaji venyige: mert josagat mind éghajlat, mind foldje hordja”. Ha nem
is ilyen sikerrel, de mas hazai buzatajfajtak is el6fordultak akkortajt, amint arra
egy 1829-bél szarmazo feljegyzés utal: Mernyei, Dorgicsei, Gollei, Taszari, Dob-
szai, Oszddi, Vedéci (Szentivanyi 1943).

A dekonjunkturanak hozadéka az az Uj szellemi dramlat, ahogy Pethe Fe-
renc nevezte a ,pallérozott mezei gazdasagot”. Benne olyan ujitdsokkal, mint a
vetésforgd, ésszeru talajer§-gazdalkodas, okszer(i talajmiiveléssel, a termesztett
novényfélék béviilésével, a vetémagvak helyes megvalasztdsaval, takarmdanyter-
mesztéssel, bérmunka alkalmazasaval, az els6 gépek megjelenésével és minde-
nekel6tt az ismeretek oktatasaval. Balazshazy, Nagyvathy, Pethe, Tessedik és a
nagy mentor Festetics Gyorgy. Az tjitasokat megvaldsitd féurak koziil kiemel-
kedik a mozgalmat elinditd Lilien Jozsef bar6 Ercsiben, majd Jozsef nddor Al-
csuton létrehozott mintagazdasaga.

Ennek ellenére az orszag novénytermesztését a 18-19. szazad forduldjan még
az egyoldalu gabonatermelés jellemezte. Az allodidlis jovedelem is ebbdl szdr-
mazott. Még az 1850-es években is az orszag tobb mint 18 %-an termesztettek
buzat és kétszerest, valamivel tobb mint 15 %-an rozst, kicsivel tobb mint 8 %-
an arpat, 16 és fél szazalékan zabot, 14 %-an kukoricat. Az ugaron maradt teri-
letek elérték a 18 %-ot (Gaal 1978). A tobbi novényre csak 7-8 % jutott.

Etnobotanikai kutatasok szerint a gabonafélék egyiittes termesztése ismert
jelenség volt

A Magyar Néprajzi Lexikonban (1977) a kétszeres cimsz6 alatt a buzanak és a
rozsnak vegyes vetését talaljuk egyéb neveit is felsorolva: kétszerbiiza, elegybiiza
(Alfold), abajdéc (EK-Magyarorszdg). A Heves virmegyei Atdny kozségben a
20. szazad legelején még szorvanyként termesztették a ,rozsbuzat”. Termesz-
tését azzal indokoltak, hogy a kétfajta gabona koziil egyik csak teremni fog.
Az persze csak el6ny volt, ha mindkettd termett. Lisztjét szerették, kiilondsen

156



kenyeret stitottek belSle. Vetése azért is szaporodott, mert parlaggazdalkodas
esetén gyakran a feltort foldbe eldszor buzat, majd a tarléjaba, ahovd sok szem
kihullt, rozsot vetettek, s igy majdnem fele vetémaggal kétszerest nyertek. A két-
szeres a buzanal tobb szalmat is adott, de termése kenyérnek is kittinéen megfe-
lelt. Ertékesiteni azonban a tiszta buzaval szemben nehezen lehetett (Fél & Hofer
1961). Igy volt ez a 20. szézad elején a Hegykdzben is. Ezért termesztése még a
szegények korében is visszaszorult (Ikvai N. (1981).

A gabonafélék elegyes termesztésének tovabbélésére is szamos bizonyiték
van. A kisazsiai Taurusz hegység falvainak lakossdga még a 20. szazad elsé
felében is elegyesen vetve termesztette a buzat és az arpat (Tagan 1941).

A gabonafélék elegyes termesztésének szokasa még a 20. szazad masodik
felében sem kopott ki a gazdalkodasbol. A svédorszagi Gottland szigeten tul-
nyomorészt kozonséges buzabdl allé tablakon még mindig el6fordult az alakor,
a tonke és a tonkoly.

Algéridban, az Atlasz hegység onellaté csaladi gazdasagok f6ldjein a két- és
hatsoros arpat a kozonséges buzaval és a durummal elegyesen termesztik.

Az Erdélyben egykor nagy mennyiségben termesztett alakor génerozidjanak
1épcsdfokaként értelmezhetjiik, hogy 1978-ra a tiszta alakorvetés Nagykapuson
alakoros, bitkkonyt, rozsot, kozonséges buzat tartalmazé takarménykeverékké
silanyult. Kiskapuson pedig alakor buzat is tartalmazo6 zabosbitkkkony-takar-
manykeverékké (Péntek & Szabd 1981).

Faj alatti szintii keverékgabona egykori termesztésének bizonyitékai

A mag- és termésmaradvanyok tarolé/hulladék vermekbdl, hazak, szeriik jard-
szintjérdl szarma-z6 foldmintakban, ritkdn sirokban taldlhaték, ahova emberi
hatdsra keriiltek. Valamennyi k6z6s jellemzéje, hogy szeniilt allapotban fordul-
nak el6, mégis rajtuk a faji bélyegek jol felismerheték. Az archaeobotanikai ku-
tatdsok mai allasa szerint a faj alatti taxonok meghatdrozdsara nem lehetséges,
mégis szamos jegybdl arra kovetkeztetiink, hogy mar a korai idékben léteztek
gabona tajfajtak.

A fajtahasznalat kezdeteire elsGsorban a régészeti feltarasokbol eldkeriild
szeniilt gabonamaradvanyok Osszehasonlité metrikus méréseibdl kovetkezte-
tiink (Gyulai 2004). Egyes hazai archaeobotanikai leletek arra utalnak, hogy
mar a nagyon korai id6kben bizonyos, egymastdl is jol elkiilonitheté gabona
alakkorok/tipusok (fajtak?) jottek létre. Nagyobb populacion elvégzett mor-
fometria vizsgalatok szerint mar a korai id6kben (késé neolitikum, kozépsd
bronzkor, Arpad-kor) léteztek gabonafajtak. Ritkdn ugyan, de olykor egyazon
régészeti korszakon beliil, maskor egyazon kulturahoz vagy kultariranyzathoz
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tartozd lel6helyek gabonaleletei kozott faji szinten tul is 1étezik hasonldsag, ami
kozos szarmazasi helyre utal. Ezek e gabondak helyi tajfajtdk, vagyis bizonyos
koriilményekhez idomult, néhol esetleg tomegkivéalasztassal ,fejlesztett” tipu-
sok lehettek.

Ujabban szamitogépes képelemzési vizsgalatokkal kimutattuk, hogy na-
gyobb recens gabona populdcié esetében a szemtermések metrikus értékekkel
kifejezhetd alak értekei (pl. hosszusag, szélesség, magassag) és dimenzié nélkiili
forma indexei (pl. hosszusag/szélesség aranya, Gsszenyomottsag, tomorség) al-
kalmasak lehetnek bizonyos faj alatti taxonok jellemzésére (Emédi et al. 2014).
Ezek azonban csak rendkiviil ritkan és csak nagy szemszamu gabona popula-
ciok esetén megfigyelheté jelenségek. A fajtajelleg egyébként is nehezen vagy
egyaltalan nem mérhetd, forma- és alakindexszekkel alig kifejezhetd jelenség.
Nagyobb populacion elvégzett alak és forma mérések szerint mar az dskorban
létezhettek gabonafajtdk. Ritkdn ugyan, de olykor egyazon régészeti korszakon
beliil, maskor egyazon kulturdhoz vagy kultariranyzathoz tartozé leléhelyek
gabonaleletei k6zott faji szinten tul is 1étezik hasonldsag, ami k6zos szarmaza-
si helyre utal. Ezek a gabonak helyi tdjfajtak, vagyis bizonyos koériilményekhez
idomult, néhol esetleg tomegkivalasztassal ,fejlesztett” tipusok lehettek.

Szubfosszilis régészeti magleleteknél viszonyitasi alap nélkiil a fajtahaszna-
lat bizonyitdsa meglehetdsen nehezen jarhaté ut. Mégis szamos nyombol arra
kovetkeztetiink, hogy mdr a korai idékben léteztek gabona-(tdj)fajtak. Ritkan,
de olykor egyazon régészeti korszakon beliil, maskor egyazon kulturahoz vagy
kultdrirdanyzathoz tartozé lel6helyek gabonaleletei kozott faji szinten tul is 1é-
tezik hasonldsag, ami kozos szdrmazasi helyre utal. Annak ellenére, hogy elté-
ré véltozatokhoz (fajtakhoz) tartozo leletanyag keriilt eld, feltételezhetd, hogy
sok esetben ezeket kevert populdciok formajaban termesztették. Az elékeriilés
kortilményei is erre utalnak, mert legtébbszor tarolovermekben 6sszekevered-
ve fordultak el6. Azonban az tjkorig még semmiképpen sem szabad valamiféle
gabonanemesitésrél beszélni, igy a kiilonféle gabonak csak helyi téjfajték, vagyis
bizonyos koriilményekhez idomult, néhol esetleg tomegkivalasztassal ,,nemesi-
tett” tipusok lehettek.

A fajtahasznalat legkorabbi bizonyitéka a neolitikum Kr. e. 5. évezred els6 fe-
lére keltezett Berettyoujfalu-Szilhalom lel6helyrél vald (Gyulai2004). A kilon-
b6z6 helyekrdl szarmazé mintdkban a kozel egyenlé mennyiségben el6forduld
alakor (Triticum monococcum subsp. monococcum) és tonke (Triticum turgidum
subsp. dicoccum) szemtermések mellett cca. 6tszor annyi csupasz kétsoros arpa
(Hordeum vulgare subsp. distichum var. nudum) szemtermése keriilt el6. A tell
kiilonb6z helyein talalt tonke szemek két tipusra kilonitheték el. A szemek
tobbsége ugyan az alakorhoz hasonlit, de anndl szélesebbek és hosszabbak, alapi
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résziik felé kiszéleseddk, és a csirapajzs feletti résziik erésen kiemelkedik. Hasi
oldaluk lapos, és ivelt hasi varratuknal szétnyilt. Ez a ,hosszikas tipus” nagy
hasonldsagot mutat a Dévavanya-Réhelyi gat lel6hely (korban iddsebb ujkékori
un. szakdlhati-szilmegi csoport) tonke szemeihez. A masodik, ,telt-kerek ti-
pusba” kevesebb tonke tartozott. Ezek szemei laposabbak voltak, és a csirapajzs
felett a hati résziik csak enyhébben domborodott ki. Ez a tipus az ugyancsak
neolitikus (Kr.e. 6. évezred masodik fele) Pari-Altidcker diil6 tonkéjével egyezett
meg. A Pari-Alticker dilében talalt mintegy 5 liter (!) szenilt tonke szemek
valamennyien ebbe a tipusba tartoznak. A két lel6hely egyéltalan nem fekszik
olyan kozel egymashoz, hogy csak egyszerti magcserére gondoljunk. A gabo-
naszemeken megmutatkozd tipusok, talan helyi fejlesztésti, tomegszelekcidval

"

eléallitott, és a kulttra korén beliil terjesztett fajtdkat takarhatnak.

Szép példaja ennek a vilag legrégebbi csirazé buzaja, a bécsi BOKU-ban ta-
lalt, 1877-bdl szarmazo Stuhlweissenburger, azaz Székesfehérvari (Ruckenbauer
1971). Az életrekeltett és kivalo siitSipari tulajdonsdgokkal rendelkezé ¢szibu-
za fajta génmeg6rzési kozpontokba keriilt. A tapidszelei Agrobotanikai Intézet
tenyészkertes vizsgalatai szerint fajtakeverékbdl all. El6fordulnak benne tar és
szalkds formak és magassaguk is valtozo volt. A tulnyomo részben az apro, de
acélos, pirosszemi erythrospermum varietaszok kozott szérvanyként mas ter-
mesztett alfajokat is talalni (Triticum aestivum subsp. vulgare var. albidum, var.
lutescens, var. milturum, var. ferrugineum). Ugyanakkor nagy hasonlésagot mu-
tatnak a Mezdgazdasagi Muzeum maggyUtjteményében 1év6 1937. évi tiszavidé-
ki buzak viszonylag kicsiny kalaszaival (Gyulai 2020).

A magyarsag Osi buza génkészlete a proles hungarica. A Karpat-medence, de
ott is elsésorban a kontinentalis éghajlata Alf6ld és annak peremvidékei: Gali-
cia, Bukovina, Besszardbia, Nyugat-Ukrajna a vildg egyik legjelentésebb buza-
termd korzete. Az n. ,,6si magyar buza” tajfajtak morfologiailag és élettanilag
megegyeznek a galiciai és nyugat-ukrajnai buzakkal. Az 1863. évi nagy aszaly
és a rozsdajarvanyok miatt megsemmisiilt magyar buzafajtdkat Galiciabol po-
toltak. A kozépkor és az tjkor folyamén az észak-magyarorszagi banyavarosok
és a maramarosi sobanydk rendszeresen vésaroltak galiciai buzak. A 19. szazad
végén a magyar nemesitok is kezdetben az alféldi buzakhoz nydltak. Ezekbdl a
tajfajtakbol valogattak ki a nemesités alapanyagat. A minéségi buzanemesités
mindig is felhasznalta. A svéd buzanemesités is egy igen régi Bankuti buzator-
zset hasznalt alapanyagként. A Bankti buza ,,javitobtiza” volt, mely a kérnyezeti
kihivasokra kevésbé volt érzékeny, ugyanakkor kivalé mindséget adott és hoza-
ma is j6 volt. Ausztridban Austro-Bankuti néven ma is nemesitd alapanyagként
tartjak nyilvan az odakeriilt magyar tajfajtat. A két vilaghaboru kozti idészak
hires Fleischmann 481 &szi buzaja a var. erythrospermum csoportba tartozott
szerémségi tajfajta leszarmazottja volt.
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A 19. szézad forduldjan a magyardévari Novénynemesité Intézet osszegytj-
totte a magyarsag buzadrokségét: 700 magyar pedigré buza kalaszat és vetd-
magjat. Ezek a tajfajtdk genetikai adottsdgaiknal fogva ellenalléak voltak, az
emberi fogyasztas szempontjabol elényds beltartalmi értékekkel rendelkeztek
és hozamuk sem volt lebecstilendé. Sajnos a gytijtemény a masodik vilaghaborut
kovets években megsemmistilt. A gytijtemény a buzafajtdknak harom csoport-
jat tartalmazta (Székdcs 1914):

« Banati buzak: ezek tobbnyire szdlkas kalaszaak voltak, 70-75 %-ban voros

kalaszu keverékességgel,

o Tiszavidéki buzak: jobbara szalkas, fehér kaldsztak voltak, 15-20 %-ban
voros kaldszu keverékességgel,

o Fejér megyei buzak: tobbnyire szalkés, fehér kaldszaak, mindéssze 0, 5-1
%-ban voros kaldszu keverékességgel.

A régi buizafajtdk a Kdrpat-medencében sok évszazados fejlddés eredménye-
ként, Gn. ,,népi szekcio” eredményeképpen jottek létre. A buza tajfajtdkra jellem-
28, hogy genetikai izolacidjuk révén fejlédtek ki a helyi kornyezeti koriilmények
kozott, mig a nemesitett fajtakat altalaban erés emberi szelekci6 hozza létre.

Az 8si ,,népi” szelekciés nyomas: aratds utdn kivélogattak a nagyobb egész-
ségesebb kaldszokat. A legjobbakat elvetették. Osztonds nemesités. Szinte min-
den tdjnak tobbféle fajtaja volt. Egy résziik génbankokban.

Az 1800-as évekig Magyarorszagon kiilonféle buiza tajfajtakat termesztettek.
A kiegyezés utani gazdasagi fejlédésnek és a népesség novekedésének koszonhe-
téen egyre tobb buzara volt sziikség. Az élenjar6 nagybirtokok keresték azokat a
fajtdkat, melyek tobbet és biztonsagosabban teremnek, mert akkoriban a rozsda,
a szarazsag és egyéb betegségek nagy karokat okoztak.

A régi magyar buza a minéségérél volt hires, 1885-ben a bécsi t6zsde kiadta
Magyarorszag buzamindségi térképét. Ez alapjan a legjobb buzat termd teriilet a
Tisza kozépso része és a Banat volt. Ekkoriban f6leg még a tajfajtak termesztése
volt a jellemz6, am ezek tobbsége fogékony volt a legtobb betegségre.

A buza nemesitése hazankban mdr 150 évvel ezel6tt elkezdddott, errdl ta-
nuskodik Mokry Sdmuel 1875-ben megjelent konyve (Beszélgetések a buzatul-
termelés karos volta felett), melyben arrdl ir a gerendai féldbirtokos, hogy mi-
lyen eredményekkel tudott nagy kaldszra buzat szelektalni.

1870-t6l kezdve az I. és I1. vilaghaboruig sok helyen folyt a bizdk nemesitése
orszagszerte. A legeredményesebbek ekkor az drpadhalmi, a bankuti, a didszegi,
az eszterhdzi, az odvosi és a hatvani nemesitések voltak.

Az 1. vilaghaboru idején egészen az 1920-as évekig a hdbort miatt romlott a
buzaink mindsége. Ennek ellenére Székacs Elemér, Baross Laszl6, Fleischmann
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Rudolf és még néhany nemesitd jo termoképességli buzafajtakat tudtak elalli-
tani. Székécs Elemér 1906-ban kezdett nemesiteni Sésdon. 1908-ban Arpadhal-
man folytatta a nemesitést, kortarsai , kaldszvadasznak” nevezték el. 1916-ban 9
buzafajtajatismerték el, 1923-ban 6 buzafajtaja kapott elismerést. A btiza mellett
7 Oszi arpa- és 2 tavaszi zabfajtat is nemesitett.

Baross Laszl6 1906-ban kezdett nemesitéssel foglalkozni Bankuton. A Ti-
sza-vidéki buzabol pedigré tenyésztéssel Bankuti 5 és 417 buzakat fajtakat ho-
zott létre. A Bankuti 5 x Marquis keresztezésébdl Bankuti 1201 és 1205 fajtakat
nemesitette, melyek 1931-ben allami elismerést kaptak. A Bankuti 1201 buza a
kanadai Regina varosaban tartott buza vilagkiallitason I. helyezést ért el. A fajta
tulélte alkotdjat, negyedszazadon at a legjobb volt hazdnkban, még 1965-ben is
a vetésteriilet 65%-an termesztették. Csak 1970-t6l sztint meg hazai termesztése.
Termesztésbdl valo kivondsat azzal indokoltak, hogy viszonylag szerény volt a
termoOképessége, fogékony volt a betegségekre, magas szarabdl adédodan hajla-
mos volt a megddlésre és nehéz volt géppel aratni. Ennek ellenére a kisparaszti
gazdasagokban és a kiilhoni magyarsag korében tovabbra is maradt ez a kon-
nyen termeszthetd és kivalé mindséget ado fajta. Napjainkban pedig ugy tlinik
reneszanszat éli.

Emlék, vagy van-e helye a buza keverékvetésének? Tények és bizonytalansagok.

A fentiek alapjan bizonyos, hogy a multban a buzafaj és fajtakat egyiittesen,
és mas gabonanemtekkel, els6sorban a rozzsal egyiitt termesztették. Ami bi-
zonytalan, az az ok. Véleménytiink szerint a kozonséges buza és rozs egytittes
termesztésénél tobbrél van szd, mint sem azt egyszerlien biztonsagi okokkal
kellene magyarazni. Tovabbi elényt jelent, hogy az elegyes termesztésnél sokkal
kevésbé d6l meg a gabona. Az is lehet, hogy mar akkor rajéttek arra, hogy kii-
1onb6z6 gabonafajok és fajtak egyiittes termesztésekor az dllomany egységesebb
lesz, nagyobb hozamot produkal, mint kiilén-kiilon (stimulalé hatas), és ellen-
allobbd valnak a kérokozokkal (gazdanovény hiatus), csakugy mint a kdrnyeze-
ti szélséségekkel szemben.

Egy tarsulas faji diverzitasa minél nagyobb, annal stabilabb. Az agrobiodi-
verzitas alatt a termesztett novények sokféleségét értjilk. Fogalomkorébe tartoz-
nak az agrobioconozisok (mezégazdasagi muvelés alatt allo teriiletek), az ott
1év6 kulturflora (a kulturfajok fajtai, valtozatai), az ott él6 egyéb névényfajok
(gyomok, gombadk, algak stb.) és a genetikai tartalékok. Genetikai tartalékok
alatt a koztermesztésbdl kikertilt fajtakat, tajfajtakat, okotipusokat és a kultur-
novények vad rokonfajait értjiik. Tulajdonképpen az agrobiocénozisok is ilyen
»novényi tarsadalmi” egységek.
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Gabona tajfajtdk alatt a domesztikalt névények olyan szabad beporzasu po-
pulaciojat vagy vonalat értjiik, amely eltéré fenotipust képviselnek és genetika-
ilag diverzek. Az eredetiiket tekintve 6shonos, helyesebben régen honosult (au-
tochthonous) novények, amelyek egy adott régidban régota termesztenek. Olyan
fajtak vagy novényi populaciok, amelyeknek egyedei gyakran nagyon valtozatos
megjelenéstiek, genetikai strukturajukat a gazdalkodok szelekcids és termelési
gyakorlata, tovabbd a természetes szelekcios folyamatok alakitottdk a tobb ge-
neracio Ota tartd termesztésiik folyaman (Harlan 1992, Zeven 1998). A tajfajtak
adaptalodtak a torténeti termesztési régié természetes és kulturalis kornyeze-
téhez, toleransak a biotikus és az abiotikus stresszel szemben, és relative ho-
zam stabilitast mutatnak. A tajfajtak elsésorban a hagyomanyos gazdalkodasi
rendszerekhez kapcsolédnak és mentesek a formalis nemesitési technikaktdl.
Gazdasagi értéket altalaban akkor képviselnek, ha a mindségi élelmiszerek irdn-
ti igény megnd, és a tarsadalom érzékennyé valik a diverzitas csokkenésének
probléméjira. A tajfajtak regisztracidja soran a DUS kritériumok meglétének
vizsgalata nem érvényesithet6k, a fajtaregisztracidhoz specidlis feltételek meg-
allapitdsara van sziikség.

A korai tarsadalmakban a f6ldmiivelés megjelenésével kezd6dott el az a maig
haté tudatos szelekcid, amely évezredek alatt fokozatosan atalakitotta a Fold ter-
mészetes flordjat (Zohary et al. 2012) Ennek a folyamatnak eredményeképpen
néhanyszdz névényfaj rohamosan nagy teriileteken terjedt el, s a természetes
okoszisztémakat ujszerd, lényegesen egyszertlibb felépitésli agrobiocondzisok
valtottak fel. Ezek az Uj tipusi novénytarsulasok az onszabalyozé és onfenn-
tartd természetes rendszerekkel ellentétben folyamatos emberi beavatkozasokat
(pl. talajmtivelés, tapanyag visszapotlas) igényelnek, amely végsé soron jelentds
mennyiségii termék (biomassza) eldallitasat, s ezzel parhuzamosan igen nagy-
szamu fogyaszto szervezet bekapcsolasat teszi lehet6vé az energia- és anyag-
hasznositasi lancba (Gyulai & Laki 2005).

Jelen korunk gabonatermesztését a fajban egyre gyéril6 diverzitas jellemzi.
A mind nagyobb term6képesség eléréséért folytatott folyamatos harc, a fogyasz-
tasi igények, a technoldgiai, kozgazdasagi és politikai viszonyok valtozasai, de
a divat is dllandéan moédositottdk az egykoron termesztett kultirnévények faj-
tadsszetételét, szamos koziilitk végképp kikeriilt a termesztésbdl. A buzaneme-
sités célja a hozam, mindség, rezisztencia stb. Sajnos van ennek arnyoldala is. A
magasabb siitéipari mindségért megnovelt sikér- (glutén)tartalom az arra érzé-
keny embereknél betegségeket (gabonaallergia, colidkia) okozhat. Az 8si pelyvas
buzak (alakor, tonke, tonkoly), bar hozam és sok mas tekintetben elmaradnak a
mai szuperelit vetési buza fajtdktol, beltartalmi értékeiknél fogva fogyasztasuk
kedvezd élettani hatasokkal bir.
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Egy 4j gabonafajta in. DUS vizsgalatait az Gj novényfajtak oltalmara létesiilt
nemzetkozi egyezmény, az UPOV (L'Union internationale pour la Protection
des Obtentions Végétales) szabalyozza. Az Egyezményhez Magyarorszag 1983-
ban csatlakozott.

» D = Distinctness = Megkiilonboztethet&ség (A fajta minden mds kozismert

fajtatdl killonbozik).

o U = Uniformity = Egyontetliség (A fajta megfeleléen egyontetd, ezéltal le-

irhatd, beazonosithaté).

« S = Stability = Stabilitds (A fajta évr6l évre, minden szaporitasi ciklus utdn

ugyanugy néz ki).

Tény, hogy a nemesitett fajtak nem minden esetben toleraljak a szélsGsége-
sebb termesztési koriilményeket (talaj, klimavaltozas). Rdadasul a nagy termés-
hozammal kecsegtetett 1j buzafajtak csak a tenyészkertben hozzak az elvart
eredményeket. Alkalmazkodoképességiiket nem vizsgaljak.

A globalis felmelegedés, kiilonosen pedig az id6jarasi szélséségek Gj kihi-
vasok elé allitjak a gabonatermesztéket. Sokszor elmondjék, hogy a valtozo ko-
ritlményekhez adaptalt névényfajtdka van szitkség. Mivel a korabbi fajtak egyre
rosszabbul toleraljak a megvaltozott termesztési kortilményeket. A ,hagyoma-
nyos” nemesités mellett az utkeresés biztato példaja szerint fajtakeverékek ter-
mesztése adhatja a megoldast erre.

Eszak-Kina teriiletén 2017-2022 kozott terepkisérleteket folytattak buzafaj-
ta keverékekkel valtozo éghajlati viszonyok kozott. A buzafajtak keverékeinek
(genetikai sokféleség) termesztése hatékonyan enyhitette a magas hémérsékleti
stressz negativ hatdsat ezerszemtomegre, és javitotta a gabonaviz-felhasznalas
hatékonységat a szarazabb években (Kong et al. 2023).

A mai fajtakozpontu és szamos gazdasagi érdektd] atsz6tt névénynemesités
nem tamogatja ennek az archaikus keverékgabona-termesztésnek a felelevenité-
sét. Az okologiai gazdalkodas keretei kozott lehetdség nyilhat ennek a Karpat-
medencére oly jellemzd és igen hasznos egykori gazdalkodasmddnak, a buza
keveréktermesztés felidézésére és hasznossa tételére.
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Miért természetvédelem a vadgazddlkodds?

Konfliktusok és egyiittmiikodeés.
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Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem, Vadgazddlkoddsi és Természetvédelmi Intézet,

Godéllé
heltai.miklos.gabor@uni-mate.hu

Amig a természeti népek a vaddszatot életiik részének és mind védelmiik, mind
ellatasuk szempontjabdl fontos, s6t nélkiilozhetetlen tevékenységnek tekintet-
ték, addig a modern tarsadalmak, a torténelmi kortdl fiiggetleniil ambivalensen
alltak hozza. Csak egy példa: mar az okori Gorogorszagban, mig Szolén kife-
jezetten tiltotta az athéniaknak a vaddszatot, addig Xenophontol szarmaznak
— tobbek kozott - az elsé vadaszati leirasok.

Az ambivalens hozzaallasbdl jeleniink fel haladva egyre inkabb a vadaszat
teljes, vagy majdnem teljes elutasitasa kovetkezett be. A XX. és XXI. szazadi
tarsadalmak, ahogy egyre jobban szakadtak, szakadnak el a természettdl, ugy
tartjak a vaddszatot egyre kevésbé elfogadhato tevékenységeknek. A természeti
értékekben bekovetkezd valtozasok, a fajok jelentés allomanycsokkenései, a ter-
mészetes él6helyek és életkozosségek eltlinése, vagy degradalodasa csak felerdsi-
tette ezt az altaldnos tdrsadalmi hozzdallast. A természetvédelmi és allatvédelmi
mozgalmak, és sok esetben a hivatalos természetvédelem is e létezd jelenségek
egyik fontos okaként a vadaszatot, vagy annak valamelyik illegalis valtozatat
szokta megjeldlni. Ez utobbi esetben pedig sokszor mosédik dssze a legalis és
illegalis tevékenység — marad a mindenki szdmara jol azonosithat6é vaddszat,
mint a természeti értékekre leselkedd fontos veszélyforras.

A részben ez alapjan a vadaszatot elitéld és el nem fogadé tarsadalom csak
ritkan gondol bele abba, hogy a természetre jelentkez legfontosabb veszélyfor-
rast sajat magdban kell keresnie. Az él6helyek mindségét és igy az egyes fajok
elterjedését és allomanyvaltozasat elsésorban a tarsadalmi igények miatt kiala-
kulé gazdalkodasi tevékenységek, mint példaul a mezdégazdalkodds hatarozza
meg. A korabbi természetes, vagy természetkozeli teriileteket érintd, vagy akar
megsziintetd épitkezések is a tdrsadalom tobbségének érdekeit szolgaljak, ahogy
sok esetben a gyomok, vagy rovarok irtasa is. Azaz a természeti értékeket ve-
szélyeztetd tényezdk koziil a vadaszat sokkal kisebb szerepet képvisel, mint az
altalanos tarsadalmi hatasok és kiilonosen igaz ez az olyan jol szabédlyozott és
ellendrzott vaddszat esetében, mint az eurdpai, és hazai vadaszati tevékenység.
Sokszor tiinik ugy, a vaddszat egy fajta tarsadalmi blinbak szerepét tolti be: a
természetben kozosen okozott karokért, fokozottan lehet hibaztatni ezt a sokak
altal nem ismert hagyomanyu és célu tevékenységet.
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A tarsadalom természethez, természe-
ti értékekhez valé hozzaallasa a vaddszat
hibaztatasan tal is észlelhetd. Mikozben
ugyanis 4ltalanosnak tekinthetd allitas,
hogy milyen nagy probléma a természeti
értékekben torténd negativ hatasok, ben-
ne egyes fajok dllomanyainak és elterjedé-
si teriiletének jelent6s csokkenése, addig
ugyanez a tarsadalom nem tud mit kezdeni
azzal a jelenséggel, amikor mas fajok alkal-
mazkodnak az ember altal uralt és megha-
tarozott éléhelyekhez és allomanyaik no-
vekedni kezdenek. Kiilonosen a konfliktusos, kart okozni képes fajok esetében
igaz, hogy ilyenkor a hatasban érintettek hirtelen “tulszaporodasrol” beszélnek
és beavatkozast kovetelnek. Természetesen a "tulszaporodasért” is sokszor a va-
daszat a felelds. A jelenségnek tovabbi érdekessége, hogy madarfajok igen ritkan
“szaporodnak tul”, ezekben az esetekben dltalaban csak orvendetes dllomany-
gyarapodds figyelheté meg. Ugy tlinik a "tlszaporodasra” igazdbdl csak va-
daszhat6 emlésfajok képesek. A hibas természetesen a nem megfelelé vadaszati
gyakorlat... Es amikor a névekvé alloményok egyre nagyobb konfliktusokat,
karokat okoznak, akkor szoktak jonni az antropocén Otletek: fogamzasgatlds,
attelepités, ivartalanitds, keritésépités, és a békés egytittélés emlegetése.

A modern vadgazdalkodas alapja az 6koldgiai tudas, a vadbiologiai megala-
pozas. Csak a vadgazdalkodas altal kezelt fajok és él6helyek, az ezeknek helyet
ado tarsulasok és az azokon beliili kapcsolatrendszerek ismerete adja meg a tu-
datos, tervezett, ellenérizhet6 és ellendérzott, és természetesen eredményes vad-
gazdalkodas lehet6ségét. Az eredmény ebben az esetben a kitiizott célok elérését
jelenti. Ez esetben valhat a vadgazdalkodas a tarsadalom fontos szolgaltato terii-
letévé, egytittmtkodve azzal, és megmutatva, hogy a vadgazdalkodas nem ve-
szélyezteti, hanem védi a természeti értékeket és szamos esetben tud megoldast
hozni a természeti értékekkel és er6forrasokkal valé gazdalkodas problémadival
kapcsolatban. Es ebben a munkéban a vadgazdalkodas egyik legfontosabb esz-
koze a vadaszat.
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Vdlogatos tytikok, kivdancsi disznok és érzelmes marhdk:
avagy a nagyiizemi dllattartds kihivdsai.

Tothné Maros Katalin
katalin.maros65@gmail.com

Az dllati viselkedést alapvetden két mechanizmus vezérli. Ezek egyike az 6sztén,
az 6sztonds viselkedés, amit az dllatok a génjeikben hordoznak, és sok millié éves
adaptacios események eredménye. Mi a cél? A tulélés és a szaporodasi siker.

A masik mechanizmus a tanulds. Az, hogy mely fajok mikor (értsd egyed-
fejlédésiik mely szakaszaban) mit képesek megtanulni, szintén az adaptacio egy
formaja, és genetikailag kodolt. Mi a cél? A tulélés és a szaporodasi siker.

Vajon milyen kévetkezményei lehetnek annak, ha egy allatfaj valamely egye-
dét/egyedeit olyan kornyezetbe helyezziik, ahol az alapvet6 6sztoneik kifejezése
- tobbé-kevésbé — gatolt? Példaul hidanyoznak a viselkedést kivalté kulcsingerek.
Vajon hidnyozhat-e valami olyan az allatnak, amivel sohasem talalkozott, de a
génjeiben hordozza a ,,tudast”.

Egy kiscsirkét nem
kell megtanitani kapir-
galni, egy malacot sem
turkdlni és egy kiscsi-
kot vagy borjit sem le-
gelni. Es mindjért oda
is értiink az egyik leg-
alapvet6bb 6sztonos vi-
selkedésformdhoz: a tap-
lalkozashoz. Gazdasagi
haszonéllataink tdlnyo-
mo része olyan 6sokkel

- L2 bir,amelyek a napjuk egy
]elentos részét taplalkozassal toltik. A taplalek nem hullik az 6liikbe, menni kell
utana, keresgélni, valogatni. Gondoljunk csak a vaddisznokra. Aki latott mar
vaddisznok altal felturt tertiletet, sejti, hogy micsoda munkaval szedik 6ssze
maguknak a napi betevéjiiket. De ugorjunk at a tyukudvarok latvanyara. Hidba
van el6ttiik egy valyuban vagy a foldre szdérva folyamatosan valami szemes, és
vag a gazdajuk nekik minden nap valami kis z6ldet is, mindent kicsipegetnek,
mindent felkapirgalnak. Keresgélnek, csipegetnek, kapirgalnak, valogatnak.
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Az §si motivacio, a taplalkozas appetitiv szakasza mélyen beléjiik van kddol-
va. Es most ugorjunk ismét egy kicsit, egy masik helyszinre. Egy zart épiiletben,
emeletes sorokban, drétaljzattal rendelkezd tojohdzba. Ott is tyukok élnek, és
benniik is ott van a bekddolt parancs: ha enni akarsz, keress, csipegess, kapir-
galj! Szamos etologiai tanulmény kellett ahhoz, hogy kideriiljon: az egyik 6
ok, amiért a ketrecekben vagy akdr a mélyalmon tartott tyukok hajlamosak ki-
csipkedni egymas tollait, az a kapirgalas gatoltsaga. ,Valogat a kendermagban, a
kiskiraly sem él jobban.”

Hasonl6 a helyzet a sertésekkel. Féként a va-
lasztott malacok-hizok hajlamosak arra, hogy
jobb hijan, egymas fiilét és farkat ragcsalgassak.
Ertelmes, kivancsi 4llatok, a kutricdkban pedig
- praktikus okokbdl - nem sok izgalmas do-
log van a szamukra. Pedig egy fiatal allatnak az
egyik legfontosabb tevékenysége, hogy mindent
megvizsgaljon, megszaglasszon, megragcsaljon.
AKi nevelt mar kiskutyat, érti, hogy mirdl beszé-
lek. Babe, a filmcsillag kismalac idomarja (tobb
malackaval is dolgozott a film elkészitése soran) nyilatkozta egyszer, hogy a ser-
tések intelligencidja a kutyakéval vetekszik.

A taplilkozds alapveté az ¥ TNl 7N T i
életben maraddshoz, de egy — - = - el R o
alapvetéen tarsas lénynek ez
nem elég a boldogsaghoz. Tar-
sak is kellenek, akik biztonsa-
got adnak, akikkel lehet kiskor-
ban (és gyakran felnéttkorban
is) jatszani, akiktél lehet ta-
nulni és akik lelki tamaszt is
nyujthatnak, ha a sziikség ugy
hozza. Egy-egy stresszes allat
idegessége a fajtarsaira is atra- %% ;
gadhat. Ahogyan a nyugalma is. A szarvasmarhak komplex tarsas kapcsolatal—
nak megértése nem csak az etologusok szamara izgalmas. Egy békés tehén tobb
tejet ad, egy békés tyuk tobbet tojik és egy békés hizd is jobban gyarapodik.
Ilyen az, amikor az ember és az allat érdekei taldlkoznak. A mikéntek és a miér-
tek megértésével, a technologiak apro valtoztatasaival is komoly eredményeket
lehet elérni. Ehhez tehet hozza egy picit az etoldgia tudomanya.
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Bizonysdgok és bizonytalansdgok a névényorvosldsban
Téth Endre Kristof

Magyar Névény-Mikroszaporitok Egyestilete, Budapest
toth.endre@atk.hun-ren.hu

Kozismert, hogy a természettudomanyok tertiletein nagyrészt sztochasztikus
folyamatokkal taldlkozunk, a mérnoki gyakorlatban viszont a determiniszti-
kus rendszereket szeretik. Igy van ez a névényorvoslasban is. Szdmos esetben a
teljes bizonyossag és a teljes bizonytalansag kozott huzott képzeletbeli egyenes
mentén tologatjuk itéleteinket, attdl fiiggéen, hogy mennyi hattér-informaciot
sikeriil beszerezniink. Eléaddsomban erre mutatok be néhdny, fontosnak gon-
dolt példat.

Diagnosztika

A novényorvosléssal kapcsolatos munkaim soran négyféle diagnozis kategori-
at alkalmazok: ,,biztos, valdszind, talan, nem tudom”. Biztos a diagndzis, ha az
azonosito jegyek teljesen egyértelmiiek. Ilyen példdul, ha a krizantém levele fo-
nakjan kiemelkedd, bérszovettel boritott, fehér rozsdatelepek vannak, valamint
mikroszkoposan lathato teleutosporakat (teliospdrakat) talalunk, bizonyos, hogy
Puccinia horiana (Hennings 1901) rozsdagomba kérokozot taldltunk (1. abra).

1.dbra. Puccinia horiana (Hennings 1901) rozsdagomba okozta kdrkép krizantém levélen.
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Maskor viszont nem ilyen egyszert a korisme, a bizonyossag mértéke a hat-
térvizsgalatok mennyiségétdl, jellegétdl, eredményeitdl és megbizhatdsagatol
fligg, akdrcsak a humdn- és allatorvoslasban.

Ha egy hervad6 muskatli (2. dbra) szarabdl egy sarga telep(i, Gram-negativ
baktérium tenyészthetd ki (3. abra), de nincs specifikus ELISA diagnosztikai
készletem, akkor a diagnoézis: talan Xanthomonas. Viszont, ha id6kozben megér-
kezik a készlet és pozitiv lesz a minta eredménye, akkor az diagndzis nagy vald-
szintséggel: Xanthomonas hortorum /immundiagnosztikai médszerek esetében
ritkan ugyan, de eléfordulhatnak keresztreakciok s igy alpozitiv eredmények/.
S ha még tovabbi visszafertzési kisérletet végziink (lasd: Koch féle posztula-
tumok) és a megfeleld polimerdz lancreakcids (PCR) vizsgalatok is pozitivak,
akkor ismét kategoriavaltas torténik, a diagndzis: a koérokozé bizonyosan Xant-
homonas hortorum pv. pelargonii baktérium. Ez esetben a teljes bizonyossagra
nagy sziikség van, mivel sulyosak a kovetkezmények: ha ez a baktérium jelen
van, akkor a fert6zott anyanovény dllomanyt meg kell semmisiteni.

2. dbra. Beteg, elhaldfélben levé muskatli.

(Szdmos ok miatt kertilhet ilyen dllapotba: technolé-
giai hiba, tobbféle baktérium, kiilonféle gomba és
moszatgomba (Oomycota) kérokozdk).

3. dbra. Ha a muskatli szdrdbdl
sdrga telepli, Gram-negativ,
pdlcika alaka baktérium
tenyésztheté ki,

akkor Xanthomonas-ra
gyanakodhatunk.
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A kémiai névényvédelem artalmassaga a kornyezetre

Az kétségtelen, hogy nagy baj van a legtobb okoszisztémaval, az utobbi 20-30
évben jelentésen lecsokkent a rovarok szama és fajgazdagsaga, a madarak szama
szintén vilagszerte dramaian zuhan s a méhekkel is bajok vannak. Az okokrél
érdeklédve a vélasz szinte minden férumon legtobbszor automatikus: az ok a
kémiai noévényvédelem és a nagylizemi mezégazdasag. A vaddal azonban sok
minden nem stimmel: a hetvenes- nyolcvanas években, amikor tobb és brutali-
sabb (mérgezdbb és perzisztensebb) névényvédoszert hasznaltak (nalunk atlago-
san 7 Kg/ha/év kortil, az utobbi 20-25 évben csak 1,7 Kg/ha/év koriil), akkor mi-
ért volt sokkal tobb rovar és madar? Csak az utobbi években jelentek meg olyan
ovatos cikkek, amelyek arra mutatnak rd, hogy mennyi minden mas tényezd is
okozhatja (kumulalédva) e rendellenességeket (a kémiai védelem valdban fenn-
allé karos hatasa mellett). A National Geographic (2020) felhivta a figyelmet:
Eszak-Amerikaban évente 624 millié madar veszti életét az épiileteknek {itkdzés
miatt, 213 millio lesz az autok dldozata, 55 millié pusztul el a tavvezetékek miatt
és 764 milli6 lesz az egyre gyarapodd szamu, kedvenc hazimacskak dldozata.
Ez 6sszesen tobb mint masfél millidrd madar évente, csak Eszak-Amerikaban!
Egy masik tanulmany szerint Eurépaban évente 194 millié madarat és 29 millié
eml6st titnek el. Nem gondolom, hogy a novényvéddszerek okozta pusztulas ezt
az adatot kicsit is megkozelitheti, ha tiznél tobb madar pusztul el valamilyen
vegyszertdl egy adott helyen, az mar bekeriil a napi hirekbe s ez bizony ma mar
nem sokszor fordul el6.

A (részben feltart) egyéb karos hatasok csoportjai

Azidedlis élGhelyek méretének folyamatos csokkenése (ideértve az invazids fa-
jok térnyerését és a falusi dllattartas jelent6s visszaszorulasat is).

Mikromijanyagok nagy mennyisége a természetes vizekben és most mar az él6
szervezetekben is (lasd pl. Koelmans et al., 2019).

Nem ionizdlé elektromdgneses tér (,elektroszmog”) (nagyfesziiltségt elekt-
romos vezetékek, mobiltelefonok és wifi jelek elektromagneses sugarzasa). Egy
friss, szamos vizsgalat meta-analizise szerint, az elektroszmog megzavarhatja a
rovarok és mas allatok tajékozddo és tuléls képességét (Levitt et al., 2021).

Fényszennyezés Egy tanulmanybol (Sanders et al., 2021) kideriil, hogy a fény-
szennyezés az allatvildg kiilonboz6 fajainak széles skdldjat érinti, befolyasolja a
hormonszintet, a szaporodasi ciklust, az allatok aktivitasat. A kutatok 126 ko-
rabbi tanulmdny meta-analizisével vizsgaltdk a fényszennyezés élévilagra gya-
korolt hatasat a rovarok végezte beporzas csokkenésétdl a fak korai riigyezésén
at a vilagitotornyokba repiilé tengeri madarakig.
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Poldrosfény csapddk A polaros fényszennyezés a mesterséges polaros fénynek
a polarizaciéérzékeny allatokra kifejtett drtalmas hatasait jelenti. Ez egyértel-
muen a kornyezeti artalmak egyik (viszonylag 4j) formaja, mivel e feliileteken
az odavonzott polarotaktikus rovarok gyakran, mig az altaluk lerakott peték
minden esetben elpusztulnak (Horvath és munkatarsai, (2016).

Légszennyezés A Cornell Egyetem és az Oregoni Egyetem kutatéinak tanulma-
nya a madarak szdma és a légszennyezés kozotti kapcesolatot vizsgalta (Liang
et al., 2020). A légszennyezés nem csak a madaraknak képes kozvetlen fizikai
karosodast okozni, hanem a novények egészségére is artalmas és csokkenti a
rovarok szamat is.

Rengeteg, a hdztartdsban és épitiparban haszndlt vegyszer (mind a vegyiiletek
szamaban, mind az §ssztomegében joval meghaladja a névényvéddszerekét).

Egy biztos: az emberiség torz életmddja okozza a természet kdrosodasat, amely-
nek bizonyosan egyik eleme a kémiai novényvédelem, amely azonban valdszint-
leg nem a legfontosabb tényez6, ugyanakkor nagy értékteremtd és értékmentd
jellemzGvel bir (ellentétben az autdzas nagy részével, a felel6tlen hobbidllat-
tartassal, a PET palackokkal és mas feleslegesen termelt miianyagokkal, a fast
fashion vasdrlassal, az 6ncélu, rongyrazo presztizs fogyasztasokkal, stb.)! A bi-
zonytalansagot a karosit6 tényezOk aranyainak és az esetleges szinergista hata-
sainak nem ismerete okozza, pedig ez létfontossagu lenne. Sajnos az ilyen jelle-
g, rendkiviil 6sszetett kutatasokra nehezen lehet pénzforrasokat talalni.

Ugyanakkor a kemofdbianak nevezett tarsadalmi jelenség egyre terjed, sikk
lett nem érteni a kémidhoz és fizikahoz, de a karcos megitéléseket mindenki
jogosnak tartja.

A természettudomanyos ismeretek, az erés névényvédelmi kémia és a ka-
rositok jellemzése nem azért kell, hogy még tobb vegyszerrel araszthassuk el
a vildgot, hanem hogy miképp lehetne még kevesebbel. Ennek fényében még
inkabb sajnalatos az agrarkémikusi képzés megsziintetése Keszthelyen a Geor-
gikonban.

Amikor tehat egy szakmat megitéliink, sot elitéliink, érdemes alaposan tajé-
kozddni, mert ennek hijan téves és veszélyes nézetek sziiletnek és szilardulnak
dogmava s amelyek tovagytirtizve és sokasodva a politikusoknadl és aktivista
csoportoknal rossz dontésekhez vezetnek.

»Mindenki azokat a dolgokat itéli meg helyesen, amelyeket ismer” (Arisztotelész).
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Meddig terjedjen ki a névényorvosi hivatas hatokore?

Novényvédé mérnok, novényvédelmi szakmérnok, tjabb elnevezéssel: novény-
orvos. Az emberek egy (kisebb) részének van valamilyen fogalma, miféle felada-
tai lehetnek az emlitett hivatasnak, noha vannak olyanok is, akik megkérdéjele-
zik e szakma létjogosultsagat.

Hagyomadnyosan ezeket a feladatokat gondoljak a novényorvoslas lényegé-
nek: korokozok, kartevék azonositasa, a védekezés megtervezése, a végrehajtas
utdn a védekezés eredményességének vizsgdlata, a gyomszabalyozas megterve-
zése, adminisztracio (pl. névényutlevelek).

A valdésagban mar manapsag is joval szélesebb feladatkorrel rendelkeziink:
esetenként a védekezések végrehajtasa (4. abra) és kozvetlen irdnyitdsa, a karté-
teli veszélyhelyzet hataranak megéllapitdsa, a karantén kdrositok monitoroza-
sa, a talaj- és novényanalitikai vizsgalatok értékelése s ennek alapjan névény-
taplalasi tanacsadas, kisérletek bedllitasa az Gj készitmények hatékonysaganak
vizsgalatdra, elérejelz6 eszkozok (pl. szexferomon rovarcsapdak, sarga lapok,
fénycsapdak, stb.) telepitése és a rajzasok figyelése, virusmentesitési (biotech-
noldgiai) programok merisztéma-tenyésztéssel (5. és 6. abra) s a hozza tartozd
virustesztelések (indikatornovények, szeroldgia, PCR/), valamilyen reziszten-
ciaval rendelkezé mutdnsok izolaldsa névényi szovettenyészetekbdl, biologiai
védekezési rendszerek megtervezése és kiépitése.

Bizonyos, hogy a kozeljovében még tovabb béviilnek a feladatkorok, de bi-
zonytalan, hogy e hatarteriiletekre milyen mértékben ,engedik be” a névény-
orvosokat. Ezek: a novényvédd (és a herbicideket mell6z6) gyomirté robotok
»betanitasa” és munkajuk megtervezése, a dronpildtasag, aktiv részvétel az j
novényfajtak rezisztencidra nemesitésében, a bioldgiai védekezésre alkalmas
uj szervezetek keresése, korélettani kutatds és a kdrélettani paraméterek in situ
mérése, a névény-biotechnolodgiai produktumok (pl. génszerkesztett névények)
kockazatbecslése.

Bizonyos, hogy ennyi valdsagos, vagy potencialis feladatra nem lehet a hall-
gatokat 2-2,5 éves MSc. studiumokkal felkésziteni, ezért szitkség van az osztat-
lan 5 éves névényorvos képzésre, amelynek tanrendje célszertien a mar emlitett
agrarkémikus képzésre emlékeztetne, azzal a kiilonbséggel, hogy ki kellene ven-
ni a tanrendbdl az allattenyésztéssel és takarmanykémiaval foglalkozo tantar-
gyakat és ezek helyét molekularis bioldgiai, kdrélettani és robotikai képzéssel
kellene kitolteni. A képzés magas szinvonalanak elérésekor pedig a ndvényorvo-
soknal is megadhato lenne a foglalkozasdoktori cim.
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4. dbra. Esetenként a védekezések végrehajtdsa is a névényorvosra marad. (In vitro virus-
mentesitett és mikroszaporitott, majd kililtetett bodza paldntdk atka elleni védelme pisz-
tolyos nagynyomdsu kezeléssel)

5. dbra. Hajtdscsucs merisztéma kioperdldsa steril koriilmények kézott. (Tekinthetjiik

Gssejt terdpidnak is, mivel e 100-200 mikrométeres, még nem differencidlédott, gyorsan

0s5ztddo sejteket tartalmazd ,kupoldba” a virusok tobbsége nem jut be, igy, ha ezt a me-

risztéma-csucsot a beteg szovetek koziil kioperdljuk, és tdptalajra helyezve teljes névény-
kévé fejlesztjiik, akkor virusmentes névényt kaphatunk.)
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6. dbra. Kiprepardlt szeg-
fli merisztéma-cstcs
(egy pdr levélkezdemén-
nyel) pdsztdzo elektron-
mikroszkdpos képen.

Kb. 500-szoros nagyitds.
(A szerzé prepardtuma,

~ Nagy Barbara /SZIE/

~ felvétele)
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Dr. Réthelyi Miklds
az MTA doktora, az UNESCO Magyar Nemzeti Bozottsag elndke

2024. oktéber 29.
Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Liceum, Kapolna
(. emelet, A.209. terem)
3300 Eger, Eszterhazy tér 1.

EGER ¢= 1774

ESZTERHAZY KAROLY KATOLIKUS EGYETEM.
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PROGRAM

10:00 Bevezet6 gondolatok, készonté
Dr. Pajtokné Dr. habil. Tari llona, PhD, rektor (EKKE)
Dr. Tardy Janos, PhD, c. egyetemi tanar,
az MTT Gv. elnoke

El6adasok I.

Levezetd elnok: Prof. Dr. Dévai Gyorgy az MTA doktora, 6koldgus,
hidrobiolégus, professor emeritus, az MTT Biolégiai
Szakosztaly elndke, a Ramsari Egyezmény Magyar
Nemzeti Biz. elndke (Debreceni Egyetem, TTK,
Hidrobioldgiai Tanszék)

10:15-10:30 Prof. Dr. Kertész Adam, az MTA doktora, geografus,
professor emeritus, az MTT Eszak-Magyarorszagi
Terlleti Szervezetének elndke (Eszterhazy Karoly
Katolikus Egyetem, Természetfoldrajzi és
Geoinformatikai Tanszék — HUNREN Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutaté Kézpont)
,Elsivatagosodds — tények és kételyek.”

10:30-10:45 Dr. Boros Emil PhD, 6koldgus, tudomanyos
fémunkatars, osztalyvezetd (Okoldgiai Kutatokdzpont
Vizi Okoldgiai Intézet, Allatokoldgiai kutatdcsoport)
»Mi volt és mi maradt a lavor fenekén?!
Bizonyossdgok és bizonytalansdgok vizes
éléhelyeinket illetéen.”

10:45-11:00 Pénzesné Dr. Konya Erika, PhD, biologus, egyetemi
docens, tanszékvezet6 (Eszterhazy Karoly Katolikus
Egyetem, Novénytani és Novényélettani Tanszék)
»A jové z6ld bizonytalansdga: Terjedési anomdlidk,
biomassza ardnyok és genetikai valtozatossdg
kérdései a névényvildgban.”
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11:00-11:15

11:15-11:30

11:30-11:45

Dr. Muranyi David, PhD, biolégus, egyetemi docens,
tanszékvezets (Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem
Bioldgiai Intézet, Allattani Tanszék)

,Miért vdltoznak folyton a , kébe vésett” dllattani
tudomdnyos nevek?”

Dr. Juhasz Tibor, PhD, matematikus, egyetemi docens,
tudomanyos rektorhelyettes, az MTT Eszak-
Magyarorszagi Terlleti Szervezetének alelndke
(Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem,

Alkalmazott Matematika Tanszék)

»(M)ennyire bizhatunk a matematikdban?”

Dr. Vaczy Kalman Zoltan, PhD, mikrobiolégus,
tudomanyos fémunkatars, altalanos
rektorhelyettes, (Eszterhazy Karoly Katolikus
Egyetem, Elelmiszertudomanyi és Boraszati
Tuddaskozpont)

,,Dr. Jekyll és Mr. Hyde: a sz616 aszusoddsa
vagy sziirkerothaddsa.”

11:45 - 12:15 Kérdések, hozzaszolasok és valaszok
12:15 - 12:45 Kavészinet

El6adasok Il.

Levezet6 elndk: Dr. Juhasz Tibor, PhD, matematikus, egyetemi

12:45-13:00

docens, tudomdnyos rektorhelyettes, az MTT Eszak-
Magyarorszagi Terlleti Szervezetének alelndke
(Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem,

Alkalmazott Matematika Tanszék)

Dr. Bernert Zsolt antropoldgus, f6igazgaté
(Magyar Természettudomanyi Muzeum)

,Bizonyossdgok a magyarsdg Gstérténetében
— bizonytalansdgok az interpretdcioban.”
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13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45-14:00

14:00
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Dr. Torok Zsolt Gy6z6, PhD, kartografus, egyetemi
docens, (ELTE IK Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Intézet)

Ez mdr az Ujvilég? — Amerika kérvonalai
16. szazadi térképeken.”

Dr. K6rési Maria, egyetemi docens (Obudai Egyetem,
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai

Mérnoki Kar)

,Féldrajztanitds a geogrdfus grof Teleki Pal
szellemiségében. Bizonyossdgok és bizonytalansdgok
a mai féldrajztanitds nyomdn és a kézéletben.”

Dr. Szalontai Lajos, PhD, egyetemi docens, dékan
helyettes, (Miskolci Egyetem, M(szaki Fold- és
Koérnyezettudomanyi Kar,
Foldrajz-Geoinformatika Intézet)

A szdllopor nyomdban — hitelesitett eszk6z6k és
low-cost szenzorok dltal mért adatok és modellek.”

Dr. Benczik Izabella, PhD, fizikus, egyetemi docens
(Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem,
Fizika Tanszék)

,A bizonytalansdg tudomdnya: a kdoszelmélet
és megjelenése az életiinkben”

Kérdések, hozzaszolasok és valaszok



Elsivatagosodds - tények és kételyek

Kertész Adam

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem (EKKE) és

HUN-REN Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutaté K6zpont
kertesza@helka.iif.hu

Bevezetés

Az elsivatagosodas fogalmat el8szor egy francia gyarmatokon dolgozé erdész,
Louis Lavauden hasznalta 1927-ben. A sz6 azt sugallja, hogy a sivatagok kiter-
jednek és hogy a folyamatot az emberi tarsadalom tevékenysége okozza az er6ir-
tas, tallegeltetés és az arid térségek degradalodasa altal. A szerzd szerint egyediil
az emberi tarsadalom a felel6s az elsivatagosodas kialakulasdért. A nomadok
hoztak létre a pszeudo-sivatag zonat (Lavauden 1927). Az elsivatagosodas fogal-
ma kezdettdl fogva ideoldgiai és politikai elSitéletekkel és félreértelmezésekkel
volt toltve (Davis 2016). Napjaink elsivatagosoddsi koncepcidjanak eredete az
afrikai gyarmatositas idészakara nyulik vissza. Az elsivatagosodasi krizis hos-
szu ideje meglévé percepcidja tehat nagy multra tekint vissza és ma is tartja ma-
gat, annak ellenére, hogy a vildg nagy részén ennek az ellenkez6jér6l meggy6z6
bizonyitékok vannak (Davis 2016).

A XIX. szazadi gyarmatositas kordban, kiilonds tekintettel a francia és angol
afrikai gyarmatositdsra, a sivatagok, arid teriiletek és azok degradacidja mind a
tudomdnyos kutatas, mind pedig a dontéshozatal vonatkozasaban kozponti kér-
désnek szamitottak. Azt gondoltak, hogy az elsivatagosodasért a helyi lakossdg a
felelés. Az elsivatagosodas mai értelmezése is erre az idészakra vezethetd vissza
és éppen ezért Gjra gondolast igényel (Davis 2016).

A sivatagok tobbsége Goudie (1996) szerint ma is ott van, ahol 65 milli6 év-
vel ezel6tt volt, csupan a kiterjedésiik valtozott a globalis éghajlati viszonyoknak
megfelelden. Az antik gorog torténeti és foldrajzi forrasok szerint is a sivatagok
abban az id6ben is mai helyiiket foglaltak el. Az 6kor és a kozépkor felfogasa sze-
rint a sivatagok nem tonkretett térségek és nem is arra valok, hogy ott novény-
termesztést folytassunk. A sivatagok természetes okok miatt keletkezett szaraz,
pontosabban hiperarid teriiletek, amelyeken nehéz atkelni (Davis 2016). Az 1j
vilag felfedezésével kezdddott az az idészak, amikor a sivatagokrol és az elsiva-
tagosodasrol masként kezdtiink gondolkodni — amint fentebb is emlitettik.
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Globalis valtozasok és az elsivatagosodas

Els6ként a népesség novekedést kell megemliteniink, ugyanis az elsivatagoso-
das mint antropogén folyamat elsddleges oka a Fold népességégének ugrasszert
noévekedése a kozelmultban: az 1850-re becsiilt 1 milliardrdl az 1990-es évek 6
millidrdjan at napjaink 8,2 milliardjara.

A Worldometer (2025) 2050-re 9,7 millidrdot josol. Ugyanakkor a névekedés
titeme lassul. Jelenleg 0,85 % a novekedési iitem és ez 70 milli6 f6 novekedést jelent
évente. Koztudott, hogy a folyamatosan névekvo népességnek egyre tobb élelem-
re, vizre, energidra stb. van sziiksége, ezért egyre tobb teriiletet kell a mtivelésbe
bevonni, illetve a mar miivelés alatt all6 teriileteken novelni kell a mivelés inten-
zitdsét. Uj teriiletek pedig éltalaban kétféle médon kehet hasznalatba venni: vagy
feltorjiik a legrosszabb adottsagu teriileteket, amelyeket pont ezért nem miiveltek
eddig, vagy pedig megvéltoztatjuk a foldhasznalatot, tehat példaul kivagjuk az
erd6t. A varosi népesség novekedésének nyilvanvalé velejardja, hogy néveljitk a
»betapasztott” teriileteket, tehat ismét csak megvaltoztatjuk a foldhasznaltot és
példaul mezdgazdasagi teriileteket vonunk ki a muvelésbol. A kedvezétlen adott-
sagu teriiletek miivelésbe vondsa pedig a taj degradacio, ezen beliil az elsivatago-
sodas veszélyének fokozddasaval jar (Kertész 2023).

A klimavaltozas mint globalis folyamat felgyorsitja az elsivatagosodast. A Fold
torténete soran a klima természetes okok miatt is folyamatosan véltozott. Ma e val-
tozasok megléte mellett az antropogén eredett éghajlatvaltozas rendkiviil jelentds,
amely az tiveghdz gazok légkori koncentracidjanak névekedésében manifesztalo-
dik (novekvd energia hasznalat, foldhasznélat valtozas stb.). Elég arra utalni, hogy
a hémérsékletnovekedés és a csapadék csokkenés dltaldban azokat a teriileteket
érinti, amelyeket most és kordbban is stjtott az aridifikdcio. A hé és jég boritotta
teriiletek csokkenésének kovetkezményei is jol ismertek.

Az elsivatagosodds szempontjabol donté jelent6ségii a foldhasznalat valto-
zasa, amely a népesség ugrasszer(i novekedésével szoros kapcsoltban all. A fold-
hasznalat valtozasa a Fold 6ko-rendszerét atalakitja, megvaltoztatja az 6koszisz-
témak szerkezetét és miikodését, tovabba az okoszisztémak és az atmoszféra,
hidroszféra és a litoszféra interakcidjat (Vitousek, et al. 1997).

A foldhasznalat véltozasanak folyamatai egyrészt felgyorsitjak, masrészt
mértékében és kiterjedésében novelik az elsivatagosodast és altalaban tdjdeg-
radaciot. Az elsivatagosodas a fejlett vilagban is jelen van, a fejlédé vilag mégis
sokkal nagyobb mértékben érintett. Ennek a kiilonbségnek nemcsak tarsadal-
mi, t4j menedzsmentben megnyilvanul6 okai vannak, hanem természeti okai is
(kedvezétlen, gyakran kozel toxikus talaj adottsagok, foldcsuszamlasok, arkos
erozio, szélséséges éghajlati viszonyok, szarazsag, gyakori és nagy volument ar-
vizek, feliszapolddas stb.). A legkarosabb valtozasi folyamat az erd6irtas, amely
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szamos negativ kovetkezménnyel jar: a kiirtott erdé teriiletén mend a talajerzié
kockazata, felgyorsul a lefolyas, amely fokozza az arvizveszélyt, a tertilet kisza-
rad és igy megnd az elsivatagosodas veszélye is, megszlinik a kedvezé erdokli-
ma, megnd az iiveghdz gazok aranya a légkorben stb.

A legfontosabb globalis folyamatok révid értékelése utdn végiil megjegyez-
ziik, hogy e folyamatok egymassal szoros kapcsolatban allnak.

Az elsivatagosodas folyamata

A ,United Nations Intergovernmental Convention to Combat Desertification”
(Az Egyestlt Nemzetek Elsivatagosodas Lekiizdésével Foglalkozé Kormanyko-
zi Bizottsaga) definicidja szerint (UNCOD, 1977) ,az elsivatagosodas az arid,
szemiarid és szubhumid teriiletek kiilonbo6zé tényez6k hatdsara bekovetkezd
tajdegradacios folyamatait foglalja 0ssze, beleértve a klimavaltozas és az emberi
tevékenység hatdsait is”.

Az arid, szemiarid és szubhumid térségek definicidja a FAO/UNESCO bio-
klimatikus indexen alapul, amely nem mds, mint a csapadék és a potencialis
evapotranspiracio aranya (P/ETP). Eszerint:

« arid 6vezet: 0,03 < P/ETP < 0,20

« szemiarid Ovezet: 0,20 < P/ETP < 0,50
e szubhumid 6vezet: 0,50 < P/ETP < 0,75

A Fold legszarazabb részei, a hyperarid teriiletek értelemszertien nem tar-
toznak ide, hiszen azok mar sivatagok (1. kép).

Az elsivatagosodas altal érintett teriilet Foldiink 40%-a, ahol a népesség 1/5-
e él! Az elsivatagosodas folyamatai hazankat is érintik, ezért az egyezményt Ma-
gyarorszag is aldirta. A legexponaltabb teriilet a Duna - Tisza koze.

Az elsivatagosodas f6 okat a természetes novényzet ember dltali kiirtdsaban
kell Iatnunk. Ez nem csupdn az erdére vonatkozik, hanem a bozét-cserje, gyom és
fii vegetaciora is. A novénytakard kiirtasa, megsztinése tulajdonképpen a talajko-
zeli légréteg klimdjanak megvéltozasat, aridifikaciot eredményez. Ennek kovet-
keztében megkeményedik, kérgesedik a talajfelszin, ezéltal csokken a beszivargas.

A kérgesedés és novényzetmentesség nem csak a vizer6zié rombold hatasat
fokozza, de a széler6zidét is. Ettdl a talaj fels6, humuszos és tapanyagban gazdag
rétegei eltavoznak és igy a természetes novényzet visszatelepiilésének lehet§sé-
ge, valamint a mez6gazdasagi hasznalat esélye (a taj potencialja) csokken, illetve
lehetetlenné valik. A névényzet regeneralédésanak lehetésége annal kisebb, mi-
nél valtozékonyabb a klima, kiilongs tekintettel a széls6séges eseményekre, ezen
beliil is a nedvesség viszonyok szélsGséges valtozasara (hosszt aszalyos periddu-
sok, katasztrofalis méret(i zaporok).
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1.kép A Tabernas sivatag (valéja’bn félsivatag) Délkelet Spanyolorszdgban. Légfelvétel
Almeria replilGtere felett (a szerzé felvétele).

Az elsivatagosodas mértéke a kiindulasi nedvességallapottol és az emberi be-
avatkozasoktdl - itt most elsésorban a pozitiv beavatkozdsokra gondolunk - is
fiigg. A folyamat eredménye és lefolyasa nem szorul magyarazatra: a kiinduldsi
allapotbdl - szubhumid, szemiarid vagy arid viszonyokrol lehet sz6 - az egyes
fokozatok végigjarasaval — tehat ha pl. szubhumid volt a tertilet, akkor el6bb sze-
miarid, majd arid lesz -, a fokozdd6 szarazodas - aridifikacié — kovetkeztében
a teriilet végil is hyperaridda valik. A vegetacid szempontjabol nézve tehat a
pusztabdl szavanna, tiiskés szavanna, félsivatag és végiil sivatag lesz.

Az elsivatagosodas szamos karos kovetkezménye kozott emlitendd a foldfe-
szin albedo kedvezdtlen valtozdsa, a biodiverzitds és a szén szekvesztracié csok-
kenése. A bioldgiai sokféleség csokkenése egyben az arid térségek okoszisztéma
szolgéltatasait is kedvez6tleniil befolyasolja. Az elsivatagosodas a talajveszteség
és novényzet veszteség altal a globalis klimavaltozasra is hatdst gyakorol.

A Szahel ovezet

A Foldon a legveszélyeztetettebb teriilet a Szahel 6vezet, amely a Szaharatdl D-re
hazédik. Az alabbi, 1. dbra a mult szdzad végi stlyos szaraz periddust mutatja.
Kiilonosen valsagos volt a helyzet 1983-85 kozott. Ekkor nagy léptékii éhinség
is sujtotta a teriiletet.
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1. dbra. A Szdhel-6vezet csapadékindexe 1900-1993 k6z6tt, az 1951-1980 idészakra szami-
tott dtlagtdl valé eltérés %-dban megadva (Hulme 1996 nyomdn).

2. dbra. A Szahara-Szdhel hatdr vdltozdsa (Goudie, 1996)

A 2. dbra a Széhel-Szahara kozotti hatar valtozasat mutatja a f6ldtorténeti
kozelmultban. A Szahel 6vezet aszalyossagaért és elsivatagosodasaért a primitiv
legeltetési mddot, a tullegeltetést, a talmuvelést, a fas fajok gyokerestdl torténd
kivagasat, furdlyukak lemélyitését és az oltasi kampanyokat teszi feleldssé Le
Houérou (1977). Az UNCOD (1977) ehhez az ontdzott szantok rossz menedzs-
mentjét is hozzateszi, mint kivalté okot.

Vitatott kérdés az is, hogy a Szdhel 6vezet elsivatagosodasa szarazfoldi ki-
valto tényezokre vezethetd vissza. Amint emlitettiik, a szdrazodas kialakulasa
egy folyamat, amely a novényzet kiirtasaval kezd6dik, amelyet a hagyomanyos
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mezbgazdasag kovetkeztében fokozddo erdzid kialakuldsa kovet, megnd a fold-
felszin fény visszaveré képessége és igy a regionalis klima szarazabba valik.
Egyes klimatologusok szerint a Szahel aszalyossdga még csak nem is szarazfoldi
okok kovetkeztében jott létre, hanem azt a tengerfelszin hémérsékleti valtoza-
sai okozzdk, tehat a szdrazodasért nem a teriilet lakdinak tevékenysége a felelds
(Giannini, 2016.). A Szahel 6vezet szdrazodasa tehat osszetett kérdés, amellyel
kapcsolatban azt kell kiemelni, hogy a térség tajainak és tarsadalmanak fejlédé-
sét egylitt, komplex modon kell vizsgalni (Behnke - Mortimore 2016).

Elsivatagosodas Magyarorszagon

Az aridifikacio, illetve az elsivatagosodas kérdését vizsgaltuk a MEDALUS
(MEditerranean Desertification And Land USe) EU Keretprogram projekt két
szakaszaban (EU FW 1V:1994-1996 és EU FW 1V:1996-1999) a mediterran tér-
ségben és Magyarorszagon. A projektben minden dél-eurdpai orszag, Belgium,
az Egyesiilt Kiralysag, Franciaorszdg és Magyarorszag vett részt. A magyar
partner az MTA Foéldrajztudomanyi Kutat6 Intézete volt. A szarazodas kérdé-
séhez kapcsolddé magyarorszagi mintatertilet a Duna-Tisza koze volt. A Duna-
Tisza koze bioklimatikus index (P/PET) értékei (0.555 - 0.647) megkozelitik a
félszaraz (szemiarid) hatarértéket és aszdlyos id6szakok szinte évente el6fordul-
nak. A mintateriileten az aridifikdcié hatasat vizsgaltuk a talajtulajdonsagok, a
novényzet és a vizhaztartas tekintetében. Kiilonos figyelmet szenteltiink a viz-
haztartas alakulasinak. Mint ismeretes, a Duna-Tisza kozén a folyamatok ira-
nyitdja a talajvizszint valtozasok alakuldsa. A projekt eredményei szerint a vizs-
galt id8szakban egy hémérséklet emelkedési és egy csapadék csokkenési trend
volt igazolhatd. A szarazodds folyamata detektdlhaté volt a talajviszonyok és a
novényzet valtozasaban. A talajvizszint alakulasat folyamatosan regisztraltuk a
szoban forgo id6szakban (Kertész 2000) és kisérletet tettiink a jovében valhatd
valtozasok eldre jelzésére. A talajnedvesség dinamikajat talajszelvények alapjan
jellemeztiik, elemeztiik a talajvizszint valtozasoknak a talajban végmend folya-
matokra gyakorolt hatdsat. A természetes novényzet tekintetében értékeltitk a
fajosszetétel alakulasat a Duna-Tisza kozi mintateriileten. A f6 kovetkezteté-
sek szerint (1) egy jol igazolhat6 szdrazodasi tendencia azonosithat6 a vizsgalt
tertileten, (2) az aridifikacios folyamatok jol kovethetdk a kornyezeti tényezék
véaltozdsaban, (3) az elmult két évtized foldhasznélati véltozédsai nincsenek bizo-
nyithaté kapcsolatban az aridifikacié folyamataval.

Kételyek

Az elsivatagosodassal kapcsolatban nagyon sok bizonyitd ereji tényt lehetne
felsorolni. Hol vannak akkor a kételyek?

192



Az elsivatagosodas egy folyamatra utal, amelynek végsé stadiuma a sivatag
kialakuldsa. Ebb6l nem kovetkezik, hogy az érintett teriileteken sivatag lesz. A
torténelmi id6k soran, azon beliil az elmult néhany szaz évben is szamos asza-
lyos idészakot ismeriink, amelyet nedvesebb iddszak kovetett. Igy tortént ez a
mult szdzad végi aszalyos idészak utan is (1. alabb).

Nem j6 kifejezés az elsivatagosodds, de miutan az UNCCD altal adott defi-
nici6é annyira beagyazddott a tudomanyos és a politikai koztudatba, hogy meg
fog maradni. Ugyanakkor tudatositani kell, hogy ez egy laza fogalom, amelyet
széles skalan és tagabb értelemben kell alkalmazni. A 3. abra az elsivatagosodas
kockazatat mutatja a Foldon.

Fontos megemliteni, hogy a Mediterran térségnek csak a legdélibb szegélye
tekinthetd sériilékenynek az elsivatagosodas szempontjabdl (4. dbra).
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4. dbra Az elsivatagosodds szempontjdbdl érzékeny terliletek a Mediterraneumban. (Ma-
irotaetal. 1997)
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A kozelmult aridifikacidjaval, illetve aszélyossagaval kapcsolatban fontos
megemliteni, hogy a kételkedést megalapozza az a tény is, hogy az egész vila-
gon, igy hazdnkban is voltak a torténelmi idékben olyan szélsGségesen szaraz
iddszakok, amelyek minden bizonnyal természetes okokra vezethetdk vissza.
Példaként megemlitiink néhany hazai eseményt, Palfai (2004) 6sszefoglalé ta-
nulmdnya alapjan. Az elmult évezredben korabban bekovetkezett aszalyoknak
rendkiviil sulyos kévetkezményei voltak, hiszen a kezdetleges, alacsony szinvo-
nalt mezdégazdasag koriilményei k6zott szamottevé termés csokkenést okozott
az aszaly, tartalékok nem alltak rendelkezésre és igy éhinség és éhhaldl kovette
arendkiviili aszdlyokat, amely mind a lakossagot, mind pedig az allatallomanyt
érintette. Az aszalyhoz kapcsoléddan gyakran jarvanyok is kitortek.

Az elmult évezred aszalyos idGszakaibdl csak egy néhanyat idéziink. Mar
1015-bél is tudunk aszalyos évrél. A kovetkezd évszazadokbodl egyebek kozott
figyelemre mélt6 az 1650-1661-es évek 10 éves aszalyos periddusa. Eurdpai példa
1303-1304-bdl a Rajna, a Loire és a Duna kiszaradasa. 1393-ban és 1474-ben a
magyarorszagi Duna meder szaradt ki. 1718-ban egy évig szinte nem volt esd.
Ekkor Erdélyben pestisjarvany kovette az aszalyt. Kiilon kiemelendé az 1794.
év rendkiviili és sulyos kovetkezményekkel jaré aszalya. 1779-t6] minden ma-
sodik év aszalyos volt, amelyhez a csapadékhianyon kiviil 40°C maximum hé-
mérséklet is tarsult. Az 1834-es aszalyt Széchenyi is emliti. 1861, 1862 és 1863
aszalyos éveit egy nedves periodus kovette. Az 1863. évi aszaly kiilondsen sulyos
volt. A XIX. szazadban 26 aszalyos év fordult el6. 1930 és 2000 kozott 33 olyan
év volt, ami aszdlyosnak mondhatd. A 20. szazadbol néhany kiragadott példa:
igen sulyos aszalyok voltak az 1903, 1935, 1952 (ezt 1953-ban élelmiszerhidny
is kovette), 1990, 1992, 1993-as években. A 90-es évek rendkiviili szdrazsagat a
Szahel 6vezettel kapcsolatban is emlitettiik. Az aszalyossag tendencidja a XXI.
szazadban fokozodik: 2000, 2003, 2011,2012, 2015, 2022, 2023,2024 valamen-
nyien aszalyos évek voltak. Természetesen az elmult néhany évtizedben emlitett
aszélyos évek vélhetéen mar kapcsolatban vannak a globalis klimavaltozas ha-
tasaval és az elsivatagosodas felé mutatnak.

Konkluzio

A fentiekben ramutattunk az elsivatagosodassal kapcsolatos néhany fontos
tényre, de az elemzés korantsem teljes korti. A szarazodas kétségtelen tény, fon-
tos azonban az elsivatagosodas fogalmanak olyan szemléletii értelmezése, amely
nem csak a jelenség negativ, katasztréfa iranydba mutaté oldalat hangsulyozza,
hanem azt is, hogy ez egy komplex probléma, amelynek tarsadalmi-gazdasagi és
intézkedési, policy making vonatkozasai is vannak.
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Az elsivatagosodds lekiizdésére tobbféle modszer, prébalkozas ismeretes. Er-
dekes példaként Alan Savory tevékenységét emlitjiik. Szerinte egy holisztikus,
egységesen menedzselt legeltetés meg tudja allitani az elsivatagosodast és a szén
héztartas szempontjabolis kedvezd (Savory - Butterfield 1999). A szerz6k szerint
a legeltetd allattenyésztés soran a nomad, tehat mindig tovabb vandorlé pasztor-
kodast kell utanozni, igy a felhagyott legeldn a novényzet képes lesz regenera-
l6dni. A tuddsok szerint a terv szerinti legeltetés biomasszara gyakorolt hatésa
nem kiilonbozik folyamatos legeltetésétdl, kivéve, ha csapadékosabb teriileten
alkalmazzak azt. Az bizonyos, hogy a legeltetett teriiletek viz visszatartasa, viz-
készlete jobb, mint a nem legeltetett teriileteké. Ugyanakkor szamos tudods allitja
ennek az ellenkez6jét. Eszerint ha egyaltaldn nincs legeltetés a szemiarid fiives
pusztan, akkor a ndvényzet regeneracidjanak folyamata és a szén szekvesztracié
kedvezdbben alakul (Fernandez et. al. 2008). Sok tehat a nyitott kérdés.

A 2. képen aztlatjuk, hogy egy Délkelet-Spanyolorszagi kopar, korabban no-
vényzetmentes lejtén mesterséges teraszok kialakitdsa utan egy eredményes tjra
erddsitési kisérletet hajtottak végre.

; ; Se ] - o 3 B N B »" .
2. kép. Ujra erdésités (Pinus halepensis) teraszozott lejtékén, Murcia kézelében
(Mairota et al. 1997).

Rendkivil sulyos kovetkezményekkel jar a globalis kornyezeti valtozasok
gyorsulo titeme, kiilonos tekintettel a klimavaltozdsra, tehat a hdmérsékletemel-
kedésre és a csapadék csokkenésére leginkabb azokon a teriileteken, amelyek
egyébként is a rendkiviil szarazok, vizhidnnyal és magas hémérsékleti értékek-
kel kiizdenek. A leginkabb veszélyeztetett teriiletek a Fold legszegényebb térsé-
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gei, amelyeket a fenntarthatdsagot veszélyezteté 6koldgiai, tarsadalmi és gazda-
sagi problémak sujtjak, amelyek az elsivatagosodéshoz kapcsolédnak.

Mindazonaltal még nincs konszenzus az elsivatagosodas meghatarozasaval
kapcsolatban, még akkor sem, ha a klima krizis és az aszalyok gyakorisaganak
novekedése folyamatosan jelen van.
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Mi volt és mi maradt a lavor fenekén?!

Bizonyossdgok és bizonytalansdgok vizes él6helyeinket illetéen
Boros Emil

HUN-REN Okolégiai Kutatékézpont, Vizi Okoldgiai Intézet

drborose@gmail.com

Sok bizonytalansag és félreértés adddik abbdl, hogy dsszekeverjiik a valodi ta-
vak és vizes él6helyek fogalmat illetve miikodését, pedig ennek nagy jelentdsé-
ge van hazdnkban. A vizes él6helyek szemi-akvatikus rendszerek a szdrazfoldi
(terresztris) és a vizi (akvatikus) 6koszisztémak kozott foglalnak helyet, melyek
jelent&sége és teriileti kiterjedése Magyarorszagon is kiilonds jelentéségii. Vizes
(szemiakvatikus) él6helyeknek tekintjiik azokat a természeti egységeket, ame-
lyeknek feliiletaranyos atlagos vizmélysége — kozépvizdllas esetén — a két métert
nem haladja meg, az ennél mélyebb viztereknek pedig azokat a részeit, ame-
lyeknek legalabb egyharmadat makrovegetacié (hindr- és/vagy mocsari és/vagy
szegélynovényzet) boritja vagy kiséri. Tovabba azokat a természeti egységeket,
ahol olyan hidromorf talajok talalhatok, amelyeknek felsé rétege tartésan vagy
legaldbb hosszabb id6tartamig vizzel atitatott, s ezért jellegzetes, tobbnyire nagy
vizigényti vagy jo viztlirésti névényallomanyokkal (nadasokkal, magassasosok-
kal, lap- és mocsarrétekkel, mocsari gyomtarsulasokkal, iszap- és zatony-no-
vényzettel, nedves és vakszikesekkel, lap- és mocsarerd6kkel, bokor-fiizesekkel,
puha- és keményfa-ligeterdSkkel, égerligetekkel), ill. azok jol felismerheté ma-
radvanyaival jellemezhetSk (Dévai, 1998).

A ,t6 kontra vizes él6hely” kérdésében bizonyossagok is vannak hazankat
érintden. Bizonyossag, hogy a vizrendezések el6tt Magyarorszagnak kb. 45%-a
volt idészakos és allandd, folyo és allovizekkel érintett teriilet. Az drmentesités
kovetkezményeként az arterek 95%-at veszitettitk el, melyek a vizrendezéssel
érintett teriiletekkel egyiitt napjainkban mezdgazdasdgi hasznalat alatt all6 un.
kultartdj. A hajdani vizi és vizes él6helyek halézatat mutatja be az 1. abra a fo-
lydszabélyozasok és a vizrendezések el6tti dllapotban, amit gyakran ,,pocsolya-
térképként” is emlegetnek.

A Karpat-medence hidrogeoldgiai szempontbdl egy olyan zdrt jellegt iiledékes
medence, ahol a felszin alatti gravitaciés aramlasi rendszereknek nagy jelentésége
van, és részben ezek hatasdra itt kiilonleges vizes él6helyek is kialakultak, melyek
jelentés mértékben felszin alatti vizekt6l fliggd 6koszisztémak. Ezen unikalis 6ko-
szisztémak kis szamban fennmaradt képvisel6i kiemelt jelent6ségt él6helyeket
képeznek a hazai védett teriiletek halézatban, igy a felszin alatti vizkorforgastol
(hidrologiai ciklusok) fiiggd kiilonleges hidroldgiai rendszerek (szikes tavak, 1a-
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1. dbra A Kdrpdt-medence vizrajza a
vizrendezések el6tt és utdn. Forrds:
Magyar Kirdlyi Féldmdivelésiigyi
Minisztérium Vizrajzi Intézet (1856)

pok, barlangok, forrasok, viznye-
16k) a Természetvédelmi Térvény
(1996. évi LIIL. Tv.) dltal ,,ex lege”
(a torvény erejénél fogva) védett
természeti teriiletek hazankban.
A szikes vizek nagyléptékd el-
tinésének voltunk tanui a mult
szazad kozepét6l kezdédben,
amely mintegy 85%-os élohely-
vesztést jelentett a régioban, és ez
a folyamat sajnos még nem allt meg. Ezzel egyidejiileg a vizes él6helyek besztikii-
lése 70%-ra becstilhet6 a régioban (Boros és mtsai. szerk., 2013).

A mezOgazdasagi teriileteken gyakori probléma az ugynevezett belviz ami
nem mas, mint a lecsapolt kordbbi vizes él6helyek medreiben felgytilemlé csa-
padékviz. Elméleti szinten emlitem meg, hogy a vizes él6hely haldzat 4tlag 5
cm-es vizboritasanak térfogata nagysagrendileg megegyezik az orszag évi 2 km’®
vizfelhasznalassal, ami a Balaton jelenlegi medrének maximalis viztérfogata,
tehat maximadlisan ennyi vizet kéne rendszeresen visszapotolni ahhoz, hogy a
vizes él6hely halozat megfeleléen miikodjon. Ezeknek a belvizes teriileteknek
jelenleg a 78%-a szant6foldi muvelés alatt all, viszont ezek a viznyomadsos terii-
letek gyakran nem, vagy csak korlatozottan miivelhet6k gazdasagosan (2. abra).
Ezért ezeken a teriileteken a vizmegdrzés céljabol minél nagyobb ardnyban len-
ne sziikség az eredeti a vizes él6helyek helyreallitisdra, amihez a mivelési ag
megvaltoztatasara is szitkség van. Ugyanakkor a miivelésvaltds nem jelenti ezen
tertiletek teljes felhagyasat, mert a vizmeg6rzéssel 0sszeegyeztethet gazdalko-
das tovabbra is végezhetd lenne ezeken a helyredllitott vizes él6helyeken, példa-
ul legel6, kaszdalo, nadas, erdd, vagy vizallas miivelési agaknak megfeleléen.

Hazank felszini vizkészlete mennyiségi és minéségi vonatkozasban is igen
kitett helyzetben van, ami behatdarolja a vizekt6l fligg6 okoszisztémak helyzetét,
de jelentds nemzetgazdasagi és tarsadalmi kérdéseket is felvet, kiilonosen a kli-
mavaltozds egyre jobban érzékelhet6 negativ hatdsainak titkrében. A nemzeti
vizstratégia adatai szerint (2017) a medencébe befolyd vizek 95%-a kiilfoldrél
jon, de ennek a nagy része ki is megy az orszagbdl a vizfolyasokon keresztiil.
A bevételi oldalon jelentkez6 befoly6 viz és csapadék, illetve a kiadasi oldalon a
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Egyéb 2. dbra A belvizzel boritott teriiletek fel-
1% Vizeséléhely  szinboritds (Corine) szerinti megoszldsa
oL Magyarorszdgon

Gyep
18%

kifoly6 viz és a belsé vizfelhaszna-
las éves mérlege kobkilométerben
kifejezve a kozolt becslések szerint
egyensulyban van (3. dbra), mégis
azt latjuk, hogy egyre kevesebb a
felszini viz az orszagban, s6t a talaj-
vizszint is egyre jobban siillyed az
Szantofald egész Alféldén (6. ébra).

s Hogyan lehetséges ez? A csapa-

dék a befolyo vizkészletnek a fele,
de ez nagyon szeszélyes eloszlast és ami nagyon lényeges, hogy egyre kevesebb
hé esik, ami a talaj vizkészletének visszapotlasat szolgalna a beszivargéssal,
valamint cs6kken a felszini vizek jégboritasinak mértéke és id6tartama, ami

Kiilfoldrdl érkezik:

3. dbra Magyarorszdg
vizmérlege. Forrds:

: -t Nemzeti vizstratégia
felszin alatt™izhal?
ak Vizfelhasznili: (2017)
felszini vizbdl:

Hazai lefolyis: i

6 k'

Kiilfoldre tivozik:
117 kmy

viszont fokozza a parolgasi veszteséget. A tavasztol Gszig (vegetacids iddszak)
lehullé csapadék nem tud beszivarogni a talajba, mert elparolog, illetve a n6vé-
nyek elparologtatjak. Ugyanakkor a klimatikus kérdések mellett riaszt6 adat,
hogy a teljes vizfelhasznalasunk kozel fele a felszin alatti vizkészletekbdl szar-
mazik, valamint a felszini vizkészletek sztkiilésével fokozodik az igény a felszin
alatti vizkészletek kihasznalasara. A folyok vizjarasa is valtozasokat mutat és
a medermélyiilés is folyamatos. Osszességében a kiilénféle hatdsok eredéje az,
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hogy egyszerre van jelen arviz, belviz, aszdly a térségben, és ezek a problémak a
természeti és a tarsadalomfoldrajzi adottsagok, illetve folyamatok komplex ere-
déje, tehat nem kizarolag a klimavaltozas felels a problémdkért, hanem mi is!
A vizek mennyiségi kérdései mellett azt is meg kell emliteni, hogy a felszini és a
felszinkozeli viztestekbdl kevés szamit jo 6kologiai allapotinak.

A szikesek az EU-direktivakban kiemelt prioritast élveznek, illetve a ramsari
teriiletek halézataban is el6keld helyet foglalnak el. A 29 hazai ramsari-teriilet-
bél kilenc tartalmaz szikes dkoszisztémakat (szikes vizes élohelyeket). Mivel a
Karpat-medence és ezen beliill Magyarorszag a szikesek eléfordulasi helyének
europai sulypontja, igy példaul a Ferté Eurdpa legnagyobb szikes viztere, tehat
ezeket a kiilonleges dkoszisztémakat csak itt lehet megdrizni és helyredllitani
az eur6pai kontinensen! Igy tulajdonképpen mondhatjuk, hogy szikes nagyha-
talom vagyunk Eurdpaban (https://mta.hu/tudomany_hirei/tudta-hogy-ma-
gyarorszag-igazi-szikesto-nagyhatalom-109337). Ez egyrészt orvendetes, de
ugyanakkor nagy felel6sség és kihivas is a megOrzésiik.

A szikes 6koszisztémak globélisan korldtozott elterjedési teriiletd, kiilonle-
ges és nagyon valtozatos él6helyek. Az életkozosségiiket gyakran magas biodi-
verzitas jellemzi, bennsziilott fajok kapcsolodnak hozza, és természetesen ezek
kiilonosen veszélyeztetettek, mint ahogy vildgszerte a vizes él6helyek. A Fertd
(osztrak nevén: Neusiedler See) allapotvéltozasai, mint a legnagyobb eurdpai
szikes viztér esettanulmdnyként szolgdl a szikesekre nézve. A XIX. szazadban
még dontden nyilt viztér volt, majd a XX. szazad els6 felében, viszont amikor a
Hansag lecsapoldsa tortént, a Hansagi-fécsatornan keresztiil a Fert6 vizét is sza-
balyoztak. Az 1950-es évekre a mocsdrindvényzet, elsésorban a nad (Phragmi-
tes australis) rohamos elSretorése ment végbe, mert a lecsokkent vizszint miatt
az elmocsarasodas iranyaba kezdett atalakulni a viztest. Ezt probaltak késébb
ellensilyozni, ezért a XX. szazad kozepén vizszintemelés tortént, és a 1960-as
évek ota gyakorlatilag egy vizszintstabilizalasi torekvés jellemz6 a té szabélyo-
zasaban. Ennek ellenére a nadas kiterjedése azdta is lassan, de folyamatosan vél-
tozik és tovabb fogy a Fert6 nyilt vize, igy részben a szabalyozasnak is kdszon-
hetéen a Fert6 nem igazi t6, hanem vizes él6hely. A Fert6 hosszutavi meg6rzése
és lehetséges mértéki rehabilitacidjahoz egyrészt tisztazni sziikséges a viztest
vizforgalmat (mérlegét) befolyasolo tényezdket (pl. a nadas 6v parologtatasa, a
felszin alatti vizek szerepe, hidrolégiai kapcsolat a Hansaggal), masrészt meg
kell gatolni a nddas tovabbi térhoditdsat. Mivel a Fert6é a vizrendezések elott
Osszefiiggl vizteret alkotott a Hansaggal (4. abra), ezért ezek helyreallitdsanak
lehet6ségét egymassal osszefliggésben kell megvizsgalni (Boros és Vords, 2024).
A Fert6hoz hasonlo jellegii és sorsu szikes viztér a Velencei-t6, amely szintén
jelentds szabalyozason ment keresztiil, de kezelésére és helyreallitasara a Fertére
vonatkoz6 iranyelvek a meghatarozoak.
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4. dbra A Ferté Eurdpa legnagyobb szikes viztere és a Hansdg Idpvidéke 1788-ban. Forrds:
Heged(is 1788, Orszdgos Széchényi Kényvtdr, TK 1614.

A problémak alapjan lathato, hogy még sok bizonytalansag van a regionalis
hidrolodgia ciklus felszini és felszin alatti mtikodését illetéen, pedig a felszini vi-
zek a viz korforgdsanak csak az egyik felét jelentik, gy is mondhatnank hogy a
»jéghegy csticsa”. Az allovizeink vizforgalmaban altaldban teljesen elhanyagol-
juk a vizkorforgas felszin alatti agat, ami sok félreértéshez vezet, pedig a tavak
és vizes él6helyek fenntarthat6 helyredllitasa és kezelése csak a hidrogeoldgiai
(vizfoldtani) kialakulasuk és 6koldgiai miikodésiik komplex megértésével lehet-
séges. Tudjuk, hogy a folyoknak, a tavaknak, a tengereknek meg a felhdknek
nagy jelentésége van a vizforgalomban, de keveset gondolunk arra, hogy a fel-
szin alatti vizek ugyandgy részt vesznek ebben a ciklusban, melyek egyiitt alkot-
jak a vizek korforgasat. Toth Jozsef neves hidrogeoldgus professzor mar az 1960-
as években megalkotta azt a jelentés hidrogeoldgiai modellt, miszerint vannak
regionalis, atmeneti és helyi felszin alatti gravitacios aramlasi rendszerek, me-
lyeknek a Karpat-medencében is meghatdrozo jelent6sége van (Téth, 1999).

A modell szerint a lapokat részben, mig a szikes vizeket nagyobb részben
helyi felszin alatti gravitacios aramldsi rendszerek taplaljak vizzel, amely a hely-
reallitasuk szempontjabdl is meghatarozo. Ezzel szemben a mocsarakat legin-
kabb a felszini vizgyUjtén osszefolyd vizek taplaljak, ezért ezek helyredllitasa
kozvetlen felszini vizpotlassal viszonylag egyszertien lehetséges, amire szamos
miikodo elsGsorban természetvédelmi példat talalunk, mig a felszin alatti vizek-
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5. dbra A gravitdcios felszin alatti vizdramldsok és a vizes él6helyek tagozéddsa.
Forrds: MddIné Szényi (2013) és Toth (1999)

t6l fiiggd vizes él6helyek esetében ez nem elégséges. Ezek esetében olyan koz-
vetett megoldasokat kell alkalmazni, melyek elésegitik a felszin alatti aramlasi
rendszerek helyredllasat. Ilyen megoldas lehet a beszivargasi tertiletek vizpot-
lasa, illetve a vizes él6hely halozatban a célteriilethez hidroldgiailag a felszin
alatt kapcsol6dé mocsari jellegti vizterek arasztasa, igy a varhatd elszivargason
keresztiil valosulhat meg a kozvetett, felszin alatti vizpotlas. Az ilyen tipusu vi-
zes él6hely rehabilitacio kivitelezése sokkal nehezebb feladat, mint a kozvetlen
beavatkozdsok, de van mar erre is miik6dé példa. Példaul a Szomor Mintagaz-
dasag a Kiskunsagi Nemzeti Parkban 20 éve végzi a szikes vizesél6helyek drasz-
tasos rehabilitacidjat és legeltetéses kezelését Apaj-pusztan, amely példaértékd
eredményeket szolgalta a szikes vizes él6helyek helyreallitasira vonatkozdan.
Ennek lényege, hogy a vizes él6hely rendszer kozvetlen arasztasa (440 ha) a
Domsodi-arapaszt6 csatornan keresztiil a Dunabdl szarmazé vizekkel torténik,
oktdbertdl marciusig évente kb. 3 millié m? csatornaviz jut ki az Als6-Szinyogi-
rétre, ami nydr kozepére nagyrészt elparolog. Az arasztas hatasara kozvetleniil
kialakult vizes él6helyek mellett a felszini vizek gravitacios elszivargésaval és a
szikes talajviz megemelésével kozvetetten is hozzajarul a kornyez6 szikes viz-
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terek helyreallitasdhoz. Emellett a teriilet kezelése magyar sziirke marha és bi-
valy extenziv legeltetésével torténik villanypdsztoros rendszerben, adaptiv allat-
mennyiséggel, majustél novemberig. A legel6 dllatoknak nem csak a novényzet
kezelésében, hanem a mechanikai hatasukon keresztiil - melyben a bivalyok a
leghatékonyabbak - a szikesedés szempontjabdl meghatarozd felszini és talajviz
kapcsolat, valamint a lebeg6 asvanyi anyagok okozta zavarossag fenntartasaban
is nagy szerepe van. Emellett az tirtilék bomlasanak biokémiai folyamatai is el6-
segithetik a szikesedést.

A kialakulasukbol és miikodésiikbol eredGen a felszin alatti vizektdl fiig-
g6 vizes él6helyek jol jelzik a talajvizszint siillyedést. Kozismert példa erre a
Duna-Tisza kozi Homokhatsagon évtizedekkel ezel6tt bekovetkezett talajviz-
szint csokkenés, melynek hatdsara toémegesen tiintek el a homokhatak kozotti
mélyedésekben el6fordulé szikes vizek és a lapok a két folyd kozén. Mint ahogy
mdr utaltam ra, a talajvizszint csokkenés sajnos egyre jobban kiterjed az egész
Alfoldre (6. abra), és most mar a folyovolgyekben is érzékelhetd, valamint a fo-
lyok bevagdédasa is hozzdjarul a fokozédé vizhianyhoz. A folydk vizszintjének
stillyedése egyuttal azt is maga utan vonja, hogy az arvizi idészakokon kiviil
mar nem lehet szamottevé mennyiségu vizet gravitaciés uton kivezetni a haj-
dani arteriiletekre, ami megneheziti a vizpotlas megvaldsitasat. A talajvizszint
stillyedés kovetkeztében a szikesedési horizontok is lejjebb huzoddnak a talaj-

\ N o Tl " Slovensko Kosicky kraj YXIOPOA,
i g f L “Jokapnc
1 ’ - 0bna.
- Trnaysky, o 8\ ¥
¢ kraj f 4

‘3 L o
ratislova | iy salgétarjén
\jj - Egoer ‘
7 Hils. YA Y
TR 5 e L, @

Budgne.s,t .

Tatabdnya-
"
Székeslehé- a
vesropreu, Fig G
pundntall -

- ﬂ::ml

o

Zalaegerszeq

o
pYiE2
Varatdin,_ -~ Kposvar
i o
(- Bjelovar/ <N
et O o, i y KA Jimiscara
Dhogia e E) Y (30 éves adatser: 1991 -
Timis . ¢ 2020)
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Forrds: vizugy.hu
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ban, ezért a talajok és vizek sziksotartalmanak csokkenése tapasztalhatd. Ez-
zel egyidejileg viszont az édes viz{i Balatonban éppen ellenkezéleg novekszik a
sotartalom (szalinizacid), amit viszont a felszini vizgy(jtéteriiletrél bemosodo
antropogén eredet(i szulfat és kloridsok okoznak, mivel a Balaton vizforgalma-
ban a felszin alatti vizeknek elenyészé a jelentdsége. A kontinentalis vizek szali-
nizacidja globalis jelenség, ami a klimavaltozassal egyidejlileg az urbanizaciéval
is szorosan Osszefligg, melyet a Balaton esete is jol példaz.

Az él6helyek helyreallitasanak kérdése kiilondsen aktualis most, mert az Eu-
ropai Tandcs idén elfogadta azt az Gn. ,természet helyreallitasardl” sz6l6 rende-
letet, amely nagyon ambiciézus célokat tiizott ki (https://www.restoration-eco-
logy.hu/a-termeszet-helyreallitasi-rendeletrol/). A jogszabaly célja, hogy 2030-ig
megvalosuljon az EU szarazfoldi és tengeri teriileteinek legalabb 20%-dnak,
2050-ig pedig az dsszes helyredllitasra szorulé okoszisztémanak a helyreallita-
sa! A helyreallitast komplex 6koldgia halézatban gondolkodva, tudomanyos ala-
pon, a hidrogeoldgiai és hidro-6koldgiai sajatossagok figyelembe vételével ugy
kellene megtervezni, hogy az fenntarthaté médon biztositsa a hidrolégiai ciklus
megfelel6 miikodését, valamint a vizi és vizes él6helyek halozatanak felszini és
felszin alatti kapcsolatat a régioban. Mindez csak jelentds foldhasznalati konver-
ziokkal, a kezelési modok és a vizgazdalkodas jelentds valtoztatasaval érhetd el.
Az dkoldgiai vizigény biztositdsa érdekében a csapadékra alapozott vizmeg6rzés
sziikséges, de a klimavaltozas hatdsai miatt ma mar nem elégséges, ezért a lecsa-
polt 6si artereken a folyokbdl torténd vizkivezetés is sziikséges. Ennek lehetd-
sége gravitdcids uton egyre kisebb mennyiségre korlatozodik, ezért az aktiv (pl.
szivattyuzas) vizpotld rendszerek kiépitésébe is kell gondolkodni, viszont ezt
fenntarthaté modon kell tizemeltetni a megujuld energiaval (pl. napenergia).

Az 6ntdzés mezdgazdasagi célt szolgal, azonban ez nem keverendé 6ssze az
okologiai célu vizpotlassal, mellyel sokszor éppen konkurens, illetve ellentétes
vizigényeket keletkeztet. Roviden Osszegezve a bizonyossdgokat és a bizony-
talansdgokat a vizes él6helyeink multjat, jelenét és jovojét illetGen a kialakult
helyzet aggaszt6. Kicsit bévebben nagyon aggaszté! A bizonyossagok egyértel-
mien negativak, a klimavéltozas mellett a kedvezétlen koriilmények jelentds
része emberi hatds, gy mint a negativ vizmérleg (tajhasznalat és vizfelhaszna-
las), a vizigények tovabbi fokozdddsa, a vizes él6helyek drasztikus csékkenése
(~70—-85%). Bizonyos, hogy a vizvisszatartas sziikséges, de ma mdr az is hogy
sajnos nem elégséges. Bizonytalansag 6vezi a klimavaltozas tovabbi mértékét
és hatdsait. Szintén bizonytalan a vizpétlas, leginkabb az hogy honnan, hogyan
és mibdl? Bizonytalan, hogy a tovabbi gazdasagi novekedés fokozasa, valamint
a sokszini tarsadalmi igények mit eredményeznek. A vizes él6helyek helyredl-
litdsa jelent6sen hozzajarulna a vizhiany és a klimavaltozas negativ hatasainak
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enyhitéséhez, amire az EU természet-helyreallitasi terv egy jo aktualis lehet6-
ség, de ehhez jelentds foldhasznalati konverziokra és viztakarékos tajhaszna-
latra, technoldgiakra és életmoddra is szitkség van. A vizprobléma kezeléséhez
szitkséges szemléletmod valtast az intenziv kornyezeti valtozasok el6bb-utdbb
kikényszeritik, ha el6bb jobb, utdbb viszont egyre nagyobb kornyezeti, gazdasa-
gi és tarsadalmi karokkal kell szamolni, melyeket mar most is érzékelhetiink!
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A jové zold bizonytalansdga: anomdlidk, biomassza ardnyok
és a genetikai vdltozatossdg kérdései a novényvildgban

Pénzesné Kénya Erika

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, Bioldgiai Intézet
Névénytani és Novényélettani Tanszék, Eger
konya.erika@uni-eszterhazy.hu

Bevezetés

»Haa 20. szdzad a fizika, a 21. szazad a kibernetika, biologia és 6koldgia évszaza-
da. A technolégiai fejlédés 4j hatarokat ért el és régi korlatokat fedezett fel - irta
Craig Venter és David Cohen (Venter és Cohen 2014).

Ezt az évszazadot egy tudomdnyos kettésség jellemzi: ujabb és Gjabb alap-
tudomdnyban nagy eredménynek szamité felfedezést tesznek a tuddsok, egyre
tobb tudomanyos eredmény lesz hasznossa az emberiség szamdra az orvostudo-
manyban, az energiaiparban. Ugyanakkor éppen a tudésok hasznos és sokszor
aldozatos munkaja mutat ra az emberiség ,,gyengeségeire”, azaz azokra a ve-
szélyekre, melyek éppen ezekbdl a fejlédést eldsegits tevékenységekbdl kovet-
keznek. Ezért is fogalmaztam meg a ,,z6ld bizonytalansag” kifejezést, mely az
okoldgusok, botanikusok szamara sok jovébeli valtozast dsszefoglal, melyek,
mint 4ltaldban a tudomanyos munka, becslésen, valoszintiségek elemzésén ala-
puld eredményei - nem tudnak 100 szazalékban pontos jovéképet adni. Idegen
szoval élve agy is mondhatjuk, hogy a kutatasban a bizonytalansag pervaziv.
A tarsadalom szerepldi, vezet6i azonban konkrét javaslatokat varnak el a tudd-
soktol, amelyet éppen ezért nagyon nehéz konkrét dontésekben osszefoglalni.
A 21. szazad nagy el6nye az el6z6 évszazadokhoz képest, hogy rengeteg infor-
maciot elérhetiink és ezek segitenek a globalis folyamatok megismerésében is.

Nézzitk meg a tudomanyos kutatdsok eredményei alapjan a novényvilag
és az €16 rendszerekben zajlé folyamatok néhany globalis 1éptékd, majd térben
és idében kisebb 1éptéku véltozasait, melyek az utobbi évtizedekben mutatnak
drasztikus trendeket a vilag szdmos pontjan, szamos kutaté vizsgalatai alapjan.
A tanulmany témadja tehat a Fold novényeinek jovébeli boritasi, el6fordulasi,
diverzitasi és strukturalis valtozasainak variabilitdsdban rejlé bizonytalansag,

melyre a jelenben becsléseket, a jovére vonatkozdan az eredmények alapjan pre-
dikcidkat alkotunk.

Milyen okolégiai alapvetések hatarozhatjak meg a jovébeli valtozasokat?

« Kimutathatd, évtizedek alatt lezajlé éghajlati valtozasoknak vagyunk tanui,
melynek hossz és rovid id6léptéki értékelésével is foglalkoznak a tuddsok
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o Globalis, regionalis és lokalis léptékben mas folyamatok hatarozzak meg a
novényfajok és vegetacid kornyezeti tényez6k valtozasaira adott valaszait
és a biomassza aranyokat.

o A novényfajok belsé kornyezete (genetikai diverzitas, egyedi valtozatossag)
és interakcids mintazata is befolyasolja az elterjedési mintdzatok alakuldsat
adott térben és idGben.

o A névényfajok kihaldsi sebessége egyre gyorsul, a természetes névénytaka-
ro boritasa egyre csokken, mely az utobbi évtizedekben gyorsuld tendenci-
akat mutat.

Nézzitk meg, milyen bizonytalansagok és bizonyossagok azok, amelyeket a
tanulmanyban kiemeltem, mar kutatott és publikalt adatok alapjan.

Fordulépontok az dkoldgiai rendszerekben és a f6ldi folyamatokban

»Future is a dance between patterns and events - a jové tanc a mintazatok és
események kozott” (Boulton et. al. 2015). Ez e mondat leirja a természetben zajlé
folyamatok komplexitasat, melyek az él6 rendszerekben zajlanak.

Ezért is valasztottam azt eléaddsomban és a tanulmany megirasanal, hogy
fordulépontokra hivom fel a figyelmet, amelyek fontosak lehetnek a jovobeli
komplex 6koldgiai folyamatok szempontjabol.

1.fordulépont: A természeti és az ember és az épitett kornyezet (techno-
massza) aranyainak megvaltozasa

2020-ban jelent meg egy tanulmany a Nature-ben (Elhacham et. al.
2020), amelyben a szerzék az ember altal 1étrehozott Gsszes anyag tomegét
vetették Ossze az él6, természetben el6forduld rendszerek tomegével (1. tab-
lazat a kovetkez6 oldalon). Az ember altal 1étrehozott épitett kornyezet na-
gyobb egységeit (aszfalt beton, tégla, fémek, miianyag, tormelék) osztottak a
technomassza kategoridba, melyhez az ember és a tenyésztett haziallatokat
is hozzaadtak.

Az adatok alapjan azt mondhatjuk, hogy a mesterséges, épitett kornyezet
tomege nagyobb, mint a természeti kornyezet tomege, mindez ugy jott létre,
hogy az emberi népesség tomege elenyész6 tomeget (0,12Gt) képvisel a Fol-
don a tobbi élélényhez képest. Ez f6ként a Fold potencialisan benépesithetd
él6helyeinek szempontjabdl vet fel aggalyokat.

2. fordulépont: Atmenet az Antropocén korba és éghajlatba

Ha végig nézziik a Foldi éghajlat véltozasait hosszu idéléptékben, csak a
holocén volt a fold torténetében olyan id6szak, amikor az éves kozéphSmér-
sékleti értékek eltérési +1 és -1 fok kozott mozogtak (Steffen et. al. 2015). Az
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1. dbra: A technomassza és a természetes él6 rendszerek biomasszdja gigatonna (Gt)
értékben. Forrds: Elhacham et. al. 2020, https://biocubes.net/

emberiség 10 ezer éves civilizacid torténete egybe esik azzal a kiegyenlitett
toldi éghajlatt holocén iddszakkal, amelybdl éppen az emberi tevékenység
noévekedésének hatasara az elmult évtizedek adatai alapjan mar kivezettiik
magunkat és az Antropocén kor kezdetét éljiik. Ha megnézziik, hogy mek-
kora valtozasokkal jar ez rank nézve, akkor érdemes az elmult néhany ezer,
szazezer vagy millié év atlaghémérséklet valtozasat sszevetni a holocén
iddszakéval és oriasi kiillonbségeket hoz az 6sszehasonlitas (2. dbra). Elhagy-
va a holocén kor éghajlati ,,nyugalmat”, feltehetden ez a valtozas, mely ég-
hajlati szempontbdl var a foldi €16 rendszerekre de foként rank, emberekre,
hozzatéve a tengerszint véltozasat és a szélsdséges iddjarasi jelenségek gya-
korisaganak novekedését, indokolt forduldpontnak tekinteni az antropocén

kezdetét
Temperature of planet Earth
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2.dbra: A féld dtlaghémérsékletének alakuldsa az elmult 540 millié évben
(forrds: Glen Fergus https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:All_palaeotemps.
svg#Data, Kaufman et al. 2020)
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3. fordulépont: Az é16 rendszerek biomassza eloszlasi fordulépontja

Ez mar igazan egy olyan fordulépont, ahol csak az €16 rendszerekre és az
okolégiai rendszerekre koncentral. Bar On és munkatarsainak eredményei
azt mutatjak (Bar On et al. 2018), hogy az egyes él6lénycsoportok biomassza-
janak f6ldon tapasztalhato eloszldsa csoportonként elég meglepGen alakul.

A novények esetében a 2018-as adatok (ez a kutatas tobb megel6z6 év, s6t
évtized eredménye) még nem mutatnak meglepé aranyvaltozasokat, de az
emldsoknél és vad madaraknal mas a helyzet. A biomassza aranyok 6sszeha-
sonlitasakor jol lathatd, hogy nagysdgrendileg az allatok biomassza ardnya
milyen elenyészé a tobbi élélénycsoporthoz képest. Ha még tovabb bonto-
gatjuk az eredményeket, azt latjuk, hogy a vadon é16 eml8sok és a vadon €16
madarak Osszegzett biomasszdja, azaz pontosabban a tarolt szén mennyi-
sége sokkal kisebb, mint az ember és a tenyésztett haziallatok biomasszaja.
tehat megérthetjiik, hogy miért neveztem ezt a jelenséget fordulépontnak.
(3. 4bra)

Archaebaktériumok puhatestlek fonalférgek
7 Gt 02GtC o0.02GtC e
| Gyirisférgek
Virusok 0.2GtC
026GtC madarak
0,002 GtC
halak
. Ly 0.7GtC
izeltlabvak
baktériumok .
aktériumo 1GtC Vadon élé
70GtC emlésok
0.007 Gt C
o llatok 7T o 2is ember
egysejtiek gombak _° Egysejtiek Hazidllatok ¢ 0 Gt ¢
(Protista) 4 GtC 15 Gc 26GtC 0,1GtC 0,1GtC

3. dbra: A biomassza eloszldsa a Féldon (forrds: Bar On et al. 2018)
A biomassza gigatonna szén mennyiségre van megadva (Gt C).

A fajok eloszlasa a Foldon

Hany faj ¢l a Foldon? Erre a kérdésre sok tudds adott mar kiilonboz6é nagy-
sagrenddl valaszokat. Ennek egyik oka, hogy csak a mar valamilyen mérték-
ben meghatdrozott, nyilvantartott (genetikai vagy morfoldgiai alapon) fajokat
tudjuk szamolni, becsiilni és Osszesiteni. A masik oka, hogy a 2000-es évekig
egyes csoportok feldolgozasanak eredményeit Osszesitették a kutatdk, de ezek a
felmérések sohasem voltak mindenre kiterjedéek. Egy tanulmany ehhez képest
atalakulo el6relépést jelentett (Mora et al. 2011). Ez az egyik leginkabb hasznalt

o7

becslés a Foldon €16 é16 fajok szamaval kapcsolatban (8,75 millid), annak ellené-
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re, hogy ebben a tanulmdanyban a fajoknak kortilbeliil 80%-a hipotetikus, azaz
becsléseken alapszik. Egy 2023-ban megjelent tanulmany (Wiens2023) sem tisz-
tazza pontosan, hogy melyik fajbecslési eljarasok, vagy kutatasok a legpontosab-
bak, de azt elemzi, hogy Mora és munkatarsai tanulmanya és eredményei miért
jelentett fontos elérelépést, és hogyan haladhatunk tovabb a tudomanyban en-

nek az alapvetd szamnak a becslésében. (4. abra)

Taxondmiai csoport

Mora és munkatarsai
becslései (2011)

Alternativ becslések

Baktériumok 9700 2-4 millié és 3,2 milliard
kozott
Egysejtliek 63900 1-10 millié
Gombak 611 000 6,3 millio
Rovarok <5,6 millié 21,1 millié
Rovarkapcsolt taxonok < 5,6 millié 50-90 millio
Edényes novények 35698 400-450 000 6sszesen

minden csoporttal

4. dbra: Hdny faj él a Féld6n a kiilénb6z6 becslések szerint?
(Forrds: Wiens 2023, Stuart L. et al. 2015, Kew 2023)

A fenti tablazatbdl nyilvanvald, hogy ebbdl az elemzésbdl hidnyzik a no-
vényfajok szamanak becslése. Ezt a Kew Garden State of the World”s Plant je-
lentésébdl viszonylag jol nyomon kovethetjitk 2016 6ta (RBG KEW 2016) Ebben
a jelentésben 370 ezer novényfaj olvashato.

A 2023-ban megjelent jelentés szerint 350,386 érvényes edényes novényfajt
tartunk szdmon és 2 500 000 gomba taxont (RGB Kew 2023).

Mindezeket attekintve azt latjuk, hogy a természetvédelem, az dkologia ku-
tatoi, szakemberei nincsenek konnyt helyzetben, hiszen sok esetben az éppen
vizsgalt 6kologiai rendszer szamos fajat nem ismerjiik, tehat nem minden folya-
mat kovethet6 a rendszerben (Leclére et. al.2020).

2024-ben keriilt elfogadasra és véglegesitésre a Kunming- Montreal Biodi-
verzitds Keretrendszer 6 hosszutavu, 2050-ig megvalodsitandd célja, valamint a
rovidebb tavon kitizott, kidolgozott 23 célkitiizése 2030-ig. Nagy hatdsa a meg-
jelend cikkek, tanulmdanyok szamaban is érezhet6, amely egyre novekszik és sok
tanulmany elkésziiltét befolyasolta (Graner 2024). A keretstratégia céljai kozott
szerepel a vilag szarazfoldi, édesvizi, tengeri és tengerparti teriiletei 30 szazalé-
kanak védelem ala helyezése 2030-ig, valamint évente 200 millidrd dollarnyi, a
bioldgiai sokféleséggel kapcsolodo tdmogatasok mozgositasa. A vilag orszagai
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vallaltdk ebben a keretstratégia egyezményben, hogy a természetre karos tamo-
gatasokat 2030-ig megkozelitSleg 500 millidrd dollarral csdkkentik vagy mddo-
sitjak. A gazdasagilag erésebb orszagok véllaltak, hogy 2025-ig évente legalabb
20 millidrd dollarral, 2030-ig évente legalabb 30 millidrd dollarral timogatjak a
fejl6d6 orszagokat a biodiverzitas keretstratégia céljainak megvaldsitasaban.

Mi a helyzet biomok szintjén? Mennyire lehet az egyes biomok esetében
meghatdrozni természetvédelmi helyzetiiket, sériilékenységiiket? Az egyik leg-
vitatottabb a mddszerek tekintetében az elmult évtizedekben a tavérzékelés és a
valddi adatok kozott fesziilt, alul- és felilbecslések is eléfordultak. (Wade et al.
2003, Rodriguez-Veiga et. al. 2019). Ezek a tanulmanyok mégis értékesek, hiszen
jo attekintéseket kaphattunk a biomok biomassza aranyaira (5. abra a kovetkez6
oldalon).

Az abra adatai és a terepi megfigyelések, mérések adatai azt mutattak, hogy
mind feliil- mind pedig aldbecslés el6fordult az értékek meghatdrozasaban.
Ha a vegetaci6 vagy biomok regeneral6doé képességét, a vegetacid reziliencia-
jat akarjak a kutatok meghatarozni, még inkabb érezhetd, mérhetd a torzitas a
foldi megfigyelé rendszerek, azaz a tavérzékelési rendszerek és a lokalis, kisebb
1éptékii terepi megfigyelések adatai kozott (Feng et. al. 2021). Még ehhez tehet-
jilk hozza, hogy az okoldgiai rendszerek struktirajaban, mitkodésében fontos a
hosszu életii nagy testl fajok szerepe, amely sokszorosara emeli egy 6kologiai
rendszer stabilitasat. Sajnos a nem megfeleld tdjhaszndlat, az él6hely fragmen-
tacio, tulhalaszat vagy erd6irtds éppen ezekre a fajokra helyez szelekcids nyo-
mast. Nem attdl erd6 az erd, hogy fak vannak benne, fontos a faj, kor, struktura
és méret Osszetétel, raadasul az idds fak az erdei 6koszisztémaban megnovelik
a produkciot és a biomasszat, amit a tavérzékelési rendszerekkel nem tudunk
megfigyelni (Enquist et al. 2020). (Lasd 6. abra a kovetkez6 lapon.)

Nem mondhat6 el az utdbbi évtizedekr6l, hogy az emberi tevékenység ki-
mélte a védett és vad teriileteket (6. dbra) Becslések szerint 3,3 millié km? veszett
el az 1990-es évek eleje ota (koriilbelil 9,6%-o0s veszteség két évtized alatt. A leg-
nagyobb veszteség Dél-Amerikdban (29,6%-o0s veszteség) és Afrikaban (14%-os
veszteség) kovetkezett be. A fenti dbra és tanulmdny adatai szerint (Watson et
al. 2016) a vadon nagy része (82,3%, azaz 25,2 millié km?) még mindig nagy, leg-
alabb 10 000 km?-es 6sszefiiggd természeti tertiletekbdl 4ll globalis viszonylat-
ban. Bar ez egy tetszéleges kiiszob, ekkora Osszefiiggd vad teriileteket gyakran
globalisan jelentds természeti tertileti egységnek tekintik a tudosok és termé-
szetvédok.

Ha kisebb [éptékii valtozasokat kovetiink biomok szintjén, korantsem biz-
tatoak a kilatasok a legnagyobb kiterjedésti tropusi esGerdei biomra, az Ama-
zonas esOerd6 teriileteire vonatkozdan. Carlos Nobre és munkatarsai az esder-
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5. dbra: Eves visszaszdrmaztatott féld feletti biomassza (AGB) értékek az egyes biomokban
a féldi megfigyel6 rendszerek adataibdl (Forrds: Rodriguez-Veiga et al.2019)
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6. dbra: természetes vegetdcio és él6hely vesztés globdlis szinten a védett teriiletekhez vi-
szonyitva ( Forrds: Watson et al. 2016)

d6 szerkezetét vizsgalva kimutattak, hogy egy kritikus teriiletvesztés utan mar
visszafordithatatlan az eséerd6 szavannasodasa (Sampaio et al. 2007, Nobre et
al.2016). Osszefiiggést gy mutattak ki, hogy az es6erdé mikrokliméjat a lomb-
korona feletti meteoroldgiai dllomasokkal monitoroztak, igy az éghajlat és a
mikroklima hatasait is tudtak mérni. Kimutathaté volt , hogy néhany évtized
alatt napokkal nétt a szaraz évszakok hossza, 4 hétr6l 5 hétre negyven év alatt,
ami a drasztikus erddirtasok miatt folyamatosan névekszik. Azt a kritikus ha-
tart, ahol az es6erdé mar nem képes a szarazodasi folyamatokat kompenzalni,
»Amazonas tipping point”-nak, Amazonasz fordulépontnak nevezte el (Lovejoy
és Nobre 2018). Ezt a forduldopontot 2022-ben 20 évvel késdbbre josoltak a ku-
tatok. Ami azért reménykeltd és mutatja a brazil kutatok és kutatotarsaik ered-
ményeinek hatasat, hogy 2023 dta még tobb Osszefogas és tamogatds jut erre a
teriiletre, amely kiterjed az erd6irtasok visszaszoritasara és a szoéjaiiltetvények,
marhalegel8k létesitésének szigoritdsira (Pena-Claros, Nobre 2023). Igy taldn
el lehet keriilni, hogy elérjitk az Amazonas eserdei teriiletein a fordulépontot
2050-ig.
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Antropocén helyett Pyrocén?

Az emberi hatasok egyik leginkabb aggaszté és latvanyos eredménye korunk-
ban a kiterjedt és intenziv tiizek idejének és kiterjedésének novekedése globalis
szinten (Nimmo et al. 2021)

Los Angelesben 2024 végén, 2025 elején tomboltak hatalmas és intenziv tii-
zek, melyek California erdds teriileteit sem kimélték, de sajnos az utobbi évek-
ben egymast kovetik ezek a szélséséges események. Az elmult években tiiz Gitott
ki Colorado varosaiban, az Appalache-szigetek déli részén és Maui szigetén, va-
lamint Kanaddban, Ausztraliaban, Portugdliaban és Gordgorszagban. Ausztra-
lidban a legszélsGségesebb ilyen esemény volt a Black Summer Fires tlizesemény
sorozat 2019-2020-ban, melynek kiterjedése 240 000 ha volt (Nolan et al.2021).
A borealis 6v erdétiiz forré pontja 2023-ban Kanada volt: 9-szer nagyobb szén-
dioxid emissziét produkalt 2023-ban, mint az el6z6 egész évtizedben (Jones et.
al. 2024).

Megerdsitett nemzetkozi egyiittmiikodés létezik a tiizoltas terén az eurdpai
mediterran térség orszagai kozott. Az Ibériai félsziget tiizeinek terjedési sebessé-
gét vizsgalva azt kaptak a kutatdk, hogy sok tényez6tél fiigg a tiiz terjedése ezen
a teriileten: a termodinamikai kornyezet, de a csapadék, a nitrogénciklusban
vagy a foldhasznalatban bekovetkezd véltozasok is befolydsoljak az erdStiizek
terjedési sebességét, megvaltoztatva a ndvényzet szerkezetét, valamint a tome-
get, azaz a rendelkezésre all6 tiizeléanyag mennyiségét. Attekintve az utébbi
évtized tlizeseményeit, nagyfoku bizonytalansag rejlik abban is, hogy a jové év-
tizedek novénytakardjanak szerkezetére milyen hatassal lesznek az 4j tipusu,
nagy kiterjedésti és intenziv tiizek (Senande-Rivera et. al. 2025).

Bizonyossagok és bizonytalansagok kisebb léptékben: fajok elterjedése és ge-
netikai valtozatossag

Nem mindig rossz hireket jeleznek a kutatok ebben a valtozo vilagban az é16-
lények valtozatossagat és elterjedését illetGen. Az élet sokszor utat tor maganak
és a gyors kornyezeti valtozasok ezeket a folyamatokat szdmunkra is lathato-
va, emberi léptékkel is mérhetévé teszik, legalabbis azoknak a kutatoknak, akik
tobb évtizeden keresztiil monitorozzak ezeket a fajokat. Sok hazai és kiilfoldi
példat tudnank hozni, én most néhanyat kivalasztottam, amelyek az utébbi év-
tizedek éghajlati valtozasait titkkrozik.

A mediterran teriileteken éshonos Thymus vulgaris L. populaciok genetikai
variabilitasat és adaptiv folyamatait vizsgalta Thomson munkatarsaival tobb év-
tizeden keresztiil. Megfigyelték, hogy két kakukkfdi valtozat volt megfigyelhe-
t6 a franciaorszagi mintateriileteken: egy szélsdséges fagyokat tlir6 populdcio,
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amely kisebb novekedési, terjedési rataval rendelkezett és egy fagyokat kevésbé
tlird, de gyorsabban novekvd és nagyobb szaporodasi rataju genetikaivaltozat.
A 30 évnyi populacié monitorozas eredményei azt mutatjak, hogy az extrém
hideget tliré genetikai valtozat lettinében van és helyét a kevésbé fagytiir ka-
kukkfdi populaciok foglaljak el, ez 24 mintateriiletbdl 17 esetben volt megfigyel-
hetd (Thomson et al.2013).

Olvashatunk olyan, novényfajok elterjedését vizsgald kutatast is, amelyek
a tszf.-1 magassag szerint mutat eltérést, példdul Franciaorszagban tobb fas- és
lagyszaru névényfajt figyelembe véve (Lenoir et.al. 2008). Logisztikus regresszios
modell alkalmazasaval szignifikdns magassagi eltérést kaptak 4 atlantikus eu-
ropai elterjedésti novényfaj eléfordulasa esetében, ezek az Paris quadrifolia és
Orthilia secunda, Galium rotundifolia és Sorbus aria. Evtizedek alatt ezek a fajok
nagyobb tengerszint feletti magassagokba ,,mozogtak”, tették at élohelyiiket.

Mas kutatasok azt mutatjak, hogy az egyéves novények elterjedési zonai fog-
nak névekedni, szélesedni a jov6ben az éghajlati széls6ségek eléfordulasi gyako-
risagait figyelembe véve. Azoknak az 6korégioknak az ardnya a 682 6korégiobdl,
amelyekben ezek a novényfajok 20%-ot elérnek a tobbi lagyszara éveld fajhoz
képest jelenleg 27-28% koriil mozog. A kutatas azt mutatja, hogy ez az arany, te-
hat azoknak az 6korégioknak az aranya, amelyben az egyéves novényfajok 20%-
os gyakorisagot elérnek fel fog menni 40-45%-ra a jov6ben, de 2060-ra 69%-ot
josol a kutatas (Poppenwimer et. al. 2023).

Osszefoglalas

Sok dolgot lehetne még végiggondolni ebben a témaban, de most arra a kérdés-
re kerestem a valaszt, hogy mibdl is ered az altalam megfogalmazott kifejezés,
a ,z0ld bizonytalansag™? A valasz sokféleképpen megfogalmazhatd, de én igy
irndm le: a Fold noévényeinek jovébeli boritasi, el6fordulasi, diverzitasi és struk-
turalis valtozasainak variabilitdsaban rejlé bizonytalansag, melyre a jelenben
becsléseket, a jovére vonatkozoan az eredmények alapjan predikcidkat alkotunk.
Ehhez a valaszhoz még azt is hozzatehetnénk, hogy globalis, regionalis és lokalis
léptékben mas folyamatok jellemzik, de ezt a kutatok maguktdl is tudjak.

Ahogy azt is, hogy a novényfajok belsé kornyezete (genetikai diverzitas,
egyedi véltozatossag) és interakciés mintazata is befolyasolja a fent leirt folya-
matokat adott térben és idében.

A bizonytalansag pervaziv: minden kutatasban és eredményben figyelembe
kell venni és ez alapjan kell dontéseket tervezni. Abban rejlik még sokszor glo-
badlis szinten a bizonytalansdg, hogy ezeknek a globdlis szintii kutatasoknak kis
aranyu az ismételhetdsége.
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A fenti eredményekbél az is lathato, hogy a novényzeti strukturak, vegetaci-
0s egységek az éghajlatvaltozas (valamint a globdlis valtozasok, zavarasok) tobb
egyiitt hatd, egymadssal interakcidban 1év6 tényezdjére reagalnak, és a rovid id6-
tartamu valaszok gyakran eltérnek a hosszu tavon tapasztalhatoktol, melyeknek
osszehasonlitasa a jovo kutatd generacidjanak feladata lesz.

Mit tehetiink annak érdekében, hogy a tanulmanyban targyalt bizonytalan-
sagok ne jelentsenek veszélyforrast? Torekedniink kell a novényfajok zérd kiha-
lasara a zold feliilet és a 1égkdri oxigén szint fenntartdsa és a globalis ciklusok
folyamatainak fenntartasa érdekében. Az 6koszisztémakban a gyakoribb, széle-
sebb elterjedésti, rovidebb életciklusu novényfajok is rendkiviil értékesek, nekik
is megvan a széntarold, oxigéntermeld funkcidjuk.

A zonalis és regionalis vegetacio kutatdsok eredményei alapjan hangsilyozni
kell, hogy a nagy szén megtart6, hosszu élet(i, nagy termetii fafajok és magas
komplexitdsu életkozosségek védelme a legmagasabb prioritast a természetvé-
delmi és restauraciés programokban.

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a Magyar Természettudomanyi Tarsulat elnokségének
az el6adas és a tanulmany megirdsanak lehetéségéért, valamint az Eszterhazy
Karoly Katolikus Egyetemnek, hogy részt vehettem ebben a rendezvénysoro-
zatban.

Irodalom

BAR-ON, Y, M. PHILLIPS, R. MILO, (2018): The biomass distribution on Earth, Proc.
Natl. Acad. Sci. U.S.A.115 (25) 6506-6511, https://doi.org/lO.1073/pnas.1711842115
(2018).

BOULTON, J, ALLEN, P AND BOWMAN, C (2015): ‘Unpacking Complexity’,
Embracing Complexity: Strategic Perspectives for an Age of Turbulence (Oxford, 2015;
online edn, Oxford Academic, 17 Sept. 2015), https://doi.org/10.1093/acprof:0s0/978019
9565252.003.0003

CORLETT, R. T. (2023): Achieving zero extinction for land plants. Trends in Plant
Science, Volume 28, Issue 8, 913-923, https://doi.org/10.1016/j.tplants.2023.03.019
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1360138523000997)
ELHACHAM, E., BEN-URI, L., GROZOVSKI, J. et. al.(2020): Global human-made
mass exceeds all living biomass. Nature 588, 442-444 (2020). https://doi.org/10.1038/
s41586-020-3010-5

217



ENQUIST, B.J., ABRAHAM, A.J., HARFOOT, M.B.J. ET AL.(2020): The megabiota are
disproportionately important for biosphere functioning. Nat Commun 11, 699 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41467-020-14369-y

FENG, Y., SU, H,, TANG, Z. et al.(2021): Reduced resilience of terrestrial ecosystems
locally is not reflected on a global scale. Commun Earth Environ 2, 88 (2021). https://
doi.org/10.1038/s43247-021-00163-1

GRANER, T. (2024): Biodiversity-a service for humans or a right of every species and
nature in itself? https://stud.epsilon.slu.se/20303/1/graner-t-240707.pdf

JESUS SAN-MIGUEL-AYANZ, JOSE MANUEL MORENO, ANDREA CAMIA (2013)
Analysis of large fires in European Mediterranean landscapes: Lessons learned and
perspectives, Forest Ecology and Management, Volume 294, 2013, Pages 11-22, ISSN
0378-1127 https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.10.050.

KAUFMAN, D., MCKAY, N., ROUTSON, C. ET AL.(2020): Holocene global mean
surface temperature, a multi-method reconstruction approach. Nature.com Sci Data 7,
201 (2020). https://doi.org/10.1038/s41597-020-0530-7

LECLERE, D., OBERSTEINER, M., BARRETT, M. ET AL. (2020): Bending the curve
of terrestrial biodiversity needs an integrated strategy. Nature 585, 551-556 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2705-y

MATTHEW W. JONES, SANDER VERAVERBEKE, NIELS ANDELA, STEFAN

H. DOERR, CRYSTAL KOLDEN, GUILHERME MATAVELI, M. LUCRECIA
PETTINARI, CORINNE LE QUERE, THAIS M. ROSAN, GUIDO R. VAN DER
WERF, DAVE VAN WEES, JOHN T. ABATZOGLOU. Global rise in forest fire
emissions linked to climate change in the extratropics. Science, 2024; 386 (6719) DOI:
10.1126/science.ad15889

MORA C, TITTENSOR DP, ADL S, SIMPSON AGB, WORM B.(2011): How many
species are there on Earth and in the Ocean? PLoS Biol. 2011;9:e1001127. doi: 10.1371/
journal.pbio.1001127.

NIMMO, D. G., CARTHEY, A. J. R., JOLLY, C. J., & BLUMSTEIN, D. T. (2021).
Welcome to the pyrocene: animal survival in the age of megafire. Global C

C.A.NOBRE, G. SAMPAIO, L.S. BORMA, J.C. CASTILLA-RUBIO, ].S. SILVA, M.
CARDOSO (2016): Land-use and climate change risks in the Amazon and the need of
a novel sustainable development paradigm, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.113 (39) 10759-
10768, https://doi.org/10.1073/pnas.1605516113

NOLAN, R. H,, BOWMAN, D. M. ]. S., CLARKE, H., HAYNES, K., OOI, M. K. ],,
PRICE, O. F,, WILLIAMSON, G. J., WHITTAKER, J., BEDWARD, M., BOER, M. M.,
CAVANAGH, V. L., COLLINS, L., GIBSON, R. K., GRIEBEL, A., JENKINS, M. E.,
KEITH, D. A, MCILWEE, A. P,, PENMAN, T. D., SAMSON, S. A,, ... BRADSTOCK,
R. A. (2021): What Do the Australian Black Summer Fires Signify for the Global Fire
Crisis? Fire, 4(4), 97. https://doi.org/10.3390/fire4040097

OBURA, D. (2023): The Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework: Business
as usual or a turning point? Elsevier https://doi.org/10.1016/j.oneear.2023.01.013

218



PEDRO RODRIGUEZ-VEIGA, SHAUN QUEGAN, JOAO CARREIRAS et. al.(2019):
Forest biomass retrieval approaches from earth observation in different biomes,
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, Volume
77,2019, Pages 53-68, ISSN 1569-8432, https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.12.008.
PENA-CLAROS, M. NOBRE, C. (2023) A regional approach to save the Amazon.
Science 381, 1261-1261. DOI:10.1126/science.adk8794

POPPENWIMER, T., MAYROSE, I. & DEMALACH, N.(2023): Revising the global
biogeography of annual and perennial plants. Nature 624, 109-114 (2023). https://doi.
0rg/10.1038/s41586-023-06644-x

RBG KEW. (2016): The state of the world’s plants report— Royal Botanic Gardens.

RBG KEW. (2023): The state of the world’s plants and fungi report—2023. Royal
Botanic Gardens.

SAMPAIO, GILVAN, et al.(2007): “Regional climate change over eastern Amazonia
caused by pasture and soybean cropland expansion.” Geophysical Research Letters
34.17 (2007).

SENANDE-RIVERA, M., INSUA-COSTA, D. & MIGUEZ-MACHO, G.(2025): Climate
change aggravated wildfire behaviour in the Iberian Peninsula in recent years. npj
Clim Atmos Sci 8, 19 (2025). https://doi.org/10.1038/s41612-025-00906-3 hange
Biology, 27(22), 5684-5693. https://doi.org/10.1111/gcb.15834

STEPHENS, T. (2023). The kunming-montreal global biodiversity framework.
International Legal Materials, 62(5), 868-887.

STUART L. PIMM AND LUCAS N. JOPPA (2015): “How Many Plant Species

are There, Where are They, and at What Rate are They Going Extinct?,” Annals

of the Missouri Botanical Garden 100(3), 170-176, (16 March 2015). https://doi.
org/10.3417/2012018

THOMAS E. LOVEJOY, CARLOS NOBRE (2018): Amazon Tipping Point. Sci. Adv.4,
eaat2340.DOI: 10.1126/sciadv.aat2340

J. THOMPSON, A. CHARPENTIER, G. BOUGUET, F. CHARMASSON, S. ROSET,
B. BUATOIS, P. VERNET, P. GOUYON (2013): Evolution of a genetic polymorphism
with climate change in a Mediterranean landscape, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.110 (8)
2893-2897, https://doi.org/10.1073/pnas.1215833110

VENTER, J.C. and COHEN, D. (2014), The Century of Biology. New Perspectives
Quarterly, 31: 28-37. https://doi.org/10.1111/npqu.11423

WADE, T. G., K. H. RIITTERS, J. D. WICKHAM, AND K. B. JONES. (2003):
Distribution and causes of global forest fragmentation. Conservation Ecology 7(2): 7.
[online] URL: http://www.consecol.org/vol7/iss2/art7/

WATSON, JAMES E.M. et al. (2016): Catastrophic Declines in Wilderness Areas
Undermine Global Environment Targets Current Biology, Volume 26, Issue 21, 2929
-2934 DOI 10.1016/j.cub.2016.08.049

WIENS JJ (2023): How many species are there on Earth? Progress and problems. PLoS
Biol 21(11): €3002388. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3002388

219



Miért vdltoznak folyton a ,kdbe vésett” dllattani tudomdnyos nevek?
Murényi David

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, Bioldgiai Intézet, Allattani Tanszék, Eger
muranyi.david@uni-eszterhazy.hu

Bevezetés — nevén nevezni

Egyetemi hallgatok, de a tudomanyos bioldgiai irodalmat hasznalé gyakorlati szak-
emberek részérdl is rendszeresen felhangzik a panaszos sohajtas: “de minek az a
sok latin?” Erre a taxonémusok rovid és elvagolagos valasza: “azért, mert az az eg-
zakt, az univerzalis és a stabil”. Ez persze csak pillanatnyi megnyugvast hoz, hiszen
hamarosan szembesitenek minket azzal, hogy ezek a “kébe vésett” tudoményos
(nem feltétlentil latin, lasd aldbb) nevek id6nként megvaltoznak. Erre a problémara
szintén r6vid valasz adhatd: azért véltoznak, mert a tudomany halad. Viszont ezt a
valaszt kicsit jobban ki kell fejteni ahhoz, hogy értelmezhetévé valjon...

Abban mindenki egyet ért, hogy a biologiai kutatasok egyik alapvet$ kovetel-
ménye nevén nevezniink az adott él6lényt, amelynek rendszertani kapcsolataival,
leszarmazasaval, okologidjaval, etologidjaval, élettanaval vagy akar bioindikacios
értékével foglalkozni kivanunk. Ha mondjuk az emberrel, vagy példaul a l6val ki-
vanunk foglalkozni, akkor persze kevesebb gondot okoz a faj tudomanyos nevének
elhagydsa, de mar az olyan jol ismert, és relative kis fajszamu csoportok esetében
is zavart okozhat, mint példaul a madarak. Nagyobb test(, vagy az ember szamara
barmilyen okbol fontos allatokra a legésibb idéktél fogva minden nyelven alkalma-
zunk kiilonb6z6 neveket. Viszont egy él6lényre egy adott nyelven szamos eltéré ne-
vet (népies neveket, tdjneveket, koltéi neveket) is hasznélhatnak. A hazai madarakat
tekintve példaul a szazadfordulén megjelent két hires 6sszefoglalé munka (Chernel
1899, Herman 1901) a Merops apiaster Linnaeus, 1758 mintegy kilenc magyar nevét
sorolja fel, melyek koziil Chernel Istvan a gyurgyalag, Herman Otté a piripi6 elne-
vezést hasznalja a madar magyar neveként. Ma mdr ezt a madarat Magyarorszagon
mindenki gyurgyalagnak hivja, de ha valaki torténetesen a piripid, esetleg a torok
fecske vagy a putypuruty elnevezést szeretné hasznalni, akkor ezt kiilonosebb ko-
vetkezmények nélkill megteheti. Szemben a tudoményos névvel, amelynek haszna-
latat nemzetkozi kddex vési kébe - a nevek megvaltozasanak szabalyaival egyiitt.

Linnaus 1758 - a tudomanyos nevezéktan alapkove

A tudomanyos nevezéktan kezdé datuma 1758, ebben az évben jelent meg Carl
Linné Systema Naturae cimti mivének tizedik kiaddsa (Linnaeus 1758). Linné
ebben a javitott kiadasban alkotta meg a latin nyelvi kett6s nevezéktant (bi-
nomindlis nomenklatura), és az él6lények faj feletti kategéridinak értelmezését
lehet6évé tév enkaptikus rendszerezést.
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Linné 6ta minden ismert dllatfajt kettds tudomanyos névvel illetiink, melyb6l
az els6 sz6 a génusz (genus proximum), a masodik a faj neve (differentia specifica).
Itt jegyzem meg, hogy a “latin nyelvli” nem feltétlendl latin szavakat jelol, csak
latin bettikkel leirt és latin nyelvtan szerinti hasznalatot (pl. leucocercia (fehér-
farku) - 6gorog szo latin ragozasban, vagy mecsekensis (mecseki) — magyar sz6
latin ragozasban). Ezért szerencsésebb a “tudomanyos név” terminus hasznélata a
“latin név” helyett. A Systema Naturae tizedik kiaddsaban szerepld 4162 faj nevét
tekintjitkk a legrégebbi tudomanyos neveknek, az ennél korabban hasznalt nevek
nevezéktanilag nem érvényesek (persze, a szabalyt kivétellel is erdsiteni kell: a
linnéi rendszert alkalmazo, de egy évvel korabban megjelent svéd pok-monog-
rafidban (Clerck 1757) leirt 67 faj neve érvényes tudomanyos név). Bar a Syste-
ma Naturae 6ta tortént néhany kiegészités a kettés nevezéktan hasznalatdban, a
két szobdl allo tudomdanyos név egyértelmien és az orszag nyelvétdl fiiggetleniil
ugyan azt a fajt jeloli az egész vilagon (pontosabban a névhordozé tipuspéldanyt,
lasd alabb). Az egyik kiegészités az, hogy a kettds név az allattanban kiegésziil a
leird/leirok nevével és a vesszével elvalasztott leiras évével, mint példaul a fentebb
emlitett gyurgyalag tudomanyos neve: Merops apiaster Linnaeus, 1758. A masik
kiegészités az (egyre ritkabban hasznalt) algénusz, illetve az alfaj nevének beil-
lesztése a “kettds” névbe. Az el6bbi zarodjelben keriil a génusz és a fajnév kozé, mig
az utobbi a fajnév utan kerill, igy példaul a szumatrai tigris teljes neve: Panthera
(Tigris) tigris sondaica (Temminck, 1844) (hogy Temminck neve és az 1844-es év
miért keriilt zaréjelbe, arrél megint csak alabb lesz sz9).

A kett6s nevezéktan mellett Linné masik nagy jelentdségti tjitdsa az enkapti-
kus rendszerezés, azaz magaban foglal6 hierarchia alkalmazasa volt. Ez annyit je-
lent, hogy az alacsonyabb rangu egységek elemei a magasabb rangu egységeknek,
amelyeket az alacsonyabb rangt egységek kozos, lényegi tulajdonsagai alapjan al-
lapitunk meg. A rendszertani egységeket (példaul alfaj, faj, csalad, rend, osztaly)
taxonoknak hivjuk, és egy adott taxonban bennfoglalt alacsonyabb rangu taxo-
nok kozos leszarmazasat feltételezziik — mivel a rendszer evolucids leszarmazast
tikkroz. Linné természetesen még nem az evolucids szemlélet jegyében alkotta
meg rendszerét, ennek ellenére az enkaptikus hierarchia alkalmazasaval értel-
mezhetdvé tette az él6k kozos 6sbol valo leszarmazasat. Az egymas folé rendelt
egységek rendszerét is igen taldléan nevezte el: scala naturae.

Ugyan nem Linné vezette be, de a linnéi rendszer logikajabol kovetkezik és
hamarosan sziikségessé valt egy harmadik fontos szabaly, a tipuspéldanyok kije-
16lése. A tipusok szamos fajtaja koziil a nevezéktan szempontjabdl a névhordozd
tipuspéldanyok a legfontosabbak, ezek a holotipus, a sziintipus, a lektotipus és
a neotipus. A holotipus az az egyetlen példany, amelyet az j faj/alfaj leirasakor
magaban a leirdsban kijeldl a leiré/leirok, mint névhordozét. Ha a kés6bbiek-
ben barmiféle gond, kétely meriil fel az adott faj/alfaj identitasaval kapcsolat-
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ban (példaul olyan morfoldgiai karakterrdl deriilt ki, hogy kozeli rokon fajoktol
elvalaszto hatarozobélyeg, amely az eredeti leirasban nincs részletezve), akkor
ehhez a példanyhoz kell visszanyulni, ezt kell megvizsgalni. Az 1961-es év el6tt
nem volt kotelez6 a holotipus kijel6lése, és ha ez nem tortént meg, akkor minden
olyan példanyt, amelyet a leiré tanulmanyozott a leiras elkészitéséhez, sziinti-
pusnak neveziink. Ha ilyen faj esetében mertiil fel kétség, akkor (indokolt eset-
ben) a sziintipusok koziil ki lehet jelolni egy lektotipust, amely attdl kezdve a
holotipus szerepét tolti be. A névhordozok pétolhatatlan értékek, pusztulasuk
maganak a névnek a hasznalhatdsagat veszélyezteti, igy a névhordozdt vesztett
taxon gyakran bizonytalan névként (nomen dubium, species inquirenda) hasz-
nalaton kiviilre keriil. Ezt megel6zendd, esetenként lehet8ség van neotipus ki-
jelolésére: ekkor egy olyan, akar frissen gyujtott példany valik névhordozoéva,
amelyrol biztosan allithatd, hogy a leirasban szerepld fajhoz tartozik. A neoti-
pus kijelolését a Kodex (lasd alabb) szabalyozza, és szigoru feltételekhez kotott.
Megjegyzendd, hogy a faj feletti taxonoknak is vannak tipusaik, igy példaul a
génusz tipusfaj, a csalad tipus génusz kijel6lésével keriil leirasra.

ICZN - objektivitas és stabilitas vs. status quo

Bar a tudomanyos nevezéktan az objektivitast és stabilitast szolgdlja, elég gyak-
ran eléfordul, hogy egy fajra, vagy valamilyen mds rendszertani egységre hasz-
nélt tudomdnyos név megvaltozik - gyakran nem kis bossztsagara a vele fog-
lalkoz6 szakembereknek, els6sorban az alkalmazott tudomanyok mivel8inek.
A valtozasok oka az, hogy minden tuddsunk (legaldbbis a rendszertant illetéen)
nem mas, mint status quo, amit az Gjabb kutatasok gyakran feliilirnak, médo-
sitanak. A z{irzavart elkeriilendd (hiszen a rendszer jobb megismerése az atlat-
hatosagot segiti), a tudomanyos nevek adasat és az 0j ismeretek megszerzésével
szitkségessé valo valtoztatasokat egy térvénykonyvhoz hasonld felépitésti nem-
zetkozi kodex, az International Code of Zoological Nomenclature (ICZN - a
tovabbiakban csak Kodex) szabalyozza.

A Kodexet a leirdsra keriilt fajok és egyéb taxonok szaménak gyors noveke-
dése hivta életre (a 19. szazad végére Mobius (1898) mar 400.000-ra becstilte az
ismert fajok szamat). Bar a nevek adasandl Linné kettds nevezéktanat kovették,
sok faj elkertilhetetleniil tobb néven is leirdsra keriilt, amelyek hasznalata elein-
te ugyan olyan szabalyozatlan volt, mint a népies neveké. Az elsé nevezéktani
tandcskozasra 1889-ben az International Congress of Zoology tilésen keriilt sor,
ahol is lefektették a nevek haszndlatara vonatkozo provizérikus szabalyokat, de
magara a Kddexra 1961-ig kellett varni. Jelenleg az ezredforduldn hatalyba 1é-
pett negyedik kiadas (ICZN 1999), illetve annak a digitalis taxondmidra vonat-
koz6 2012-es kiegészitése van érvényben.
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Miel6tt a nevek megvéltozasanak harom legfontos okat részletesen taglalnam,
hadd mutassak be egy sztikebb szakteriiletemrdl vett példat arra, hogy tudasunk
béviilése milyen sokféle okbol hozhat valtozast a nevek hasznalataban (1. abra).
A Perla génusz nagytestt, az alkalmazott kutatdsokban is gyakran hasznalt alké-
részeket foglal magaba. A kilencvenes évekig Magyarorszagrol 6t fajt ismertiink:
Perla maxima (Scopoli, 1763), P. bipunctata Pictet, 1833, P. burmeisteriana Cla-
assen, 1936, P. marginata Panzer, 1799, P. pallida Guérin-Méneville, 1843. Pon-
tosabban, ezeket a neveket alkalmaztuk a hazai fajok megkiilonboztetésére...
Koziilik ma csak egyet hasznalunk, és négy faj hazai el6fordulasaban vagyunk
biztosak. A P. maxima az ICZN dontése alapjan a P. marginata hasznalaton kiviil
helyezett szinonim neve (ICZN 1984 - lasd alabb), arra a fajra pedig, amire a P.
maxima nevet hasznaltuk, a P. grandis Rambur, 1842 név alkalmazandé. Es az is
kideriilt, hogy ez a faj nem él Magyarorszagon, a hazai példanyok tévesen lettek
hatarozva, hozzank legkozelebb a Karpatok magasabb régidiban fordul el6. A P.
bipunctata fajrdl az bizonyosodott be, hogy csak Nyugat-Eurdpaban él, viszont
nalunk a Tisza fels6 szakaszan egy hozza hasonld, egyelére leiratlan faj él (Perlas
sp. n. — species nova). A P. burmeisteriana valoban él Magyarorszagon, viszont ez
anév egy félreértelmezett homonimia (ldsd alabb) miatt feleslegesen adott Gj név
(nomen novum), helyette az eredeti P. abdominalis Burmeister, 1839 nevet kell
alkalmazni. Valamint a szomszédos Ausztriabol és Szlovéniabol az ezredforduld
utan P. carantana Sivec & Graf, 2002 néven leirasra keriilt egy kozel rokon, addig
fel nem ismert faj — nyugati hatarvidékeinken valdszintleg szintén el6fordul, de
még nem taldltuk meg. A P. marginata az egyetlen hazai Perla, melynek neve
sem valtozott és el6fordulasa is megerdsitésre keriilt. A korabban széles elterje-
déstinek gondolt P. pallida viszont csak a Kaukazusban és Anatdliaban é16 fajnak
bizonyult, a Karpat-medencei populacié kiilon faj, amelyre az eddig a P. pallida
szinonim neveként kezelt P. dacica Klapalek, 1907 alkalmazandé (megint csak:
lasd alabb). Délnyugati hatarainknal egy tovabbi leiratlan rokon, az egyel6re P.

Perla maxima (Scopoli, 1763) > Feritegrondis Fayslar LE32
Perla bipunctata Pictet, 1833 > Ferla-bipunctata-Pictet 1833
Perlo sp. n.
Perla burmeisteriana Classen, 1936 > Perla abdominalis Burmeister, 1839
Perla corontano Sivec & Graf, 2002 7
Perlo marginata Panzer, 1799 > Perla marginata Panzer, 1799
Perla pallida Guérin-Méneville, 1843 > Perla dacica Klapalek, 1907

Perla pallida Type 3 7

1. dbra. A Magyarorszdgrél ismert Perla fajok listdja - balra a 80-as évekbeli, jobbra a
jelenlegi status quo.

pallida Type 3 néven szerepld faj is él, ami taldn Magyarorszagrdl is el6kertilhet.
A valtozasok okai I. - szinonimia
A nevek megvéltozasanak okai koziil taldn a legfontosabb a szinonimia kérdé-

se, azaz amikor két kiilon taxonnak (fajnak, vagy mas rendszertani egységnek)
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tartott allatrol/allatcsoportrol az tjabb kutatasok alapjan kideriil, hogy mégsem
kiilonboznek. Ekkor, a prioritds elve szerint, azt a nevet kell alkalmaznunk r4,
amelyet régebben adtak (szenior szinonima), és az tjabb név kikeriil a haszna-
latbol (junior szinonima). De indokolt esetben a régebbi helyett az Gjabb név is
haszndlatban maradhat (nomen protectum, azaz megdrzott név, a régebbi pedig
nomen oblitum, azaz elvetett név) — ennek maddjardl a Kodex rendelkezik, és
az ICZN dontése sziikséges hozza. Erre példa a fenti P. maxima esete: a tipus-
példanyok alapjan kiderilt, hogy a P. maxima és a P. marginata név ugyan azt
az allatot takarja, koziilitk a P. maxima a régebbi név. Azonban a két nevet mar
szaz éve két jol ismert és biztosan elkiilonithet fajra hasznaltak. A szinonimia
szabalyai szerint az addig P. marginata néven ismert fajra a P. maxima nevet
kellett volna alkalmazni, az addig P. maxima néven ismert faj megnevezésére
pedig a legrégibb alkalmazhato nevet tjra érvényesiteni (a legtobb Perla faj sza-
mos szinonim névvel rendelkezik). A P. maxima néven ismert faj elnevezésének
megvaltoztatasa elkeriilhetetlen volt (ez lett a P. grandis), a P. marginata néven
ismert faj viszont megdrizte ezt a nevet, ahelyett, hogy meglehetds zlirzavart
okozva, a P. maxima nevet alkalmaztak volna ra (ICZN 1984). De a szinonimia
is csak status quo, ujabb kutatasok feliilirhatjak: erre példa a P. dacica esete,
amelyet az utdbbi hatvan évben a P. pallida junior szinonimajaként kezeltiink,
most pedig ujra érvényes névvé valik.

Egy szinonimia lehet objektiv vagy szubjektiv szinonimia. Bar a szubjektiv
nem hangzik tul biztatéan, a szinonim nevek tobbsége ebbe a csoportba tartozik
- hidba “szubjektiv”, azért jo esetben nagyon is megalapozott dontésként. Az ob-
jektiv szinonimia nem jelent mast, minthogy a két nevet (faj/alfaj esetében) ugyan
az a tipuspéldany, vagy (génusz/algénusz esetében) ugyan az a tipusfaj alapjan
adtak. Mindkét eset elég ritka, és f6leg régi taxonoknal fordul eld.

A valtozasok okai II. - atsorolas

A masik gyakori ok az atsorolas, azaz amikor egy faj (vagy alfaj) esetében az iga-
zolddik be, hogy masik génuszba tartozik, mint ahogy addig gondoltuk. Ekkor
a kettés név elsé tagja valtozik meg, illetve a fajnév végzddése is megvaltozhat,
mert igazodnia kell a génusz nevének neméhez. Megint csak alkérészes példanal
maradva (2. dbra), a ma Perlodes microcephalus (Pictet, 1833) néven ismert fajt
FJ. Pictet eredetileg a Perla génuszba sorolta, igy leirasakor a Perla microcephala
Pictet, 1833 nevet kapta. Késébb a Perla génusz algénuszaként leirt Dictyopte-
ryx Pictet, 1841 tagja lett: Perla (Dictyopteryx) microcephala Pictet, 1833. Majd a
Dictyopteryx génusz rangra emel6dott, igy lett Dictyopteryx microcephala (Pic-
tet, 1833). Pictet neve és az 1833-as év a Kodex el6irasa szerint itt mar zardjelbe
keriilt, ez jelzi, hogy a faj eredetileg mas génuszban lett leirva — igy jart a fent
emlitett Temminck is, aki Felis tigris sondaicus néven irta le a szumatrai tig-
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rist. A Dictyopteryx névrél viszont a 20. szazad elején kideriilt, hogy homonimia
(l4sd alabb), a helyette adott Gj név pedig a Perlodes Banks, 1903 lett. Igy a faj
neve is ismét megvaltozott, és a 20. szazad végéig Perlodes microcephala (Pictet,
1833) néven szerepelt az irodalomban - azonban a Perlodes génusz neme semle-
ges, amelyhez a faj nevének hasonulnia kell, ezért még egy utolsé (?) valtozast el
kellett szenvednie, igy lett Perlodes microcephalus (Pictet, 1833).

A meg6rzott nevekhez hasonléan, az ICZN atsorolas esetében is donthet a
Koédex eléirasainak mell6zésérdl. Erre kevés példa van, jelenleg a genetikai vizs-
galatokban altaldnosan hasznalt kozonséges muslica nevének stabilizalasa hoz-
hat hasonlé dontést. A muslica tudomanyos neve Drosphila melanogaster Mei-
gen, 1830. Az ICZN egy korabbi dontése alapjan a Drosphila Fallén, 1823 génusz
tipusfaja a D. funebris Fabricius, 1787 nevii legyecske (ICZN 2010), a D. mela-
nogaster pedig a Sophophora Sturtevant, 1939 algénuszba tartozik. Ez még nem
kiilonésebb probléma, mert bar a korrekt megnevezése Drosphila (Sophophora)
melanogaster Meigen, 1830, annyi lazasdg még belefér a (nem kifejezetten taxo-
noémiai targyt) tudomdnyos irodalomba, hogy az algénusz nevét ne feltétleniil
tiintesse fel. Ujabb kutatésok alapjan felmeriilt viszont, hogy a Drosophila algé-
nuszait génusz szintre kellene emelni, ekkor pedig menthetetleniil Sophophora

iy N B

Pictet 1833: Perla microcephala Pictet, 1833

Pictet 1841: Perla (Dictyopteryx) microcephala Pictet, 1833
Brauer 1857: Dictyopteryx microcephala (Pictet, 1833)
Banks 1903: Perlodes microcephala (Pictet, 1833)

Uchida & Isobe 1989: Perlodes microcephalus (Pictet, 1833)

2. dbra. A Perlodes microcephalus (Pictet, 1833) névvdltozdsainak térténete — aldhuzva
az aktudlis vdltozds.

melanogaster (Meigen, 1830) lenne a Kddex szerint alkalmazandé név.
A véltozasok okai III. - homonimia

A harmadik ok a homonimia kérdése, azaz a megegyez6 nevek elkeriilésének
sziikségessége. Az allatvilagban nem lehet két génuszt megegyezd névvel illetni
(allatot és pl. novényt igen), ezért, ha egy Ujonnan definialt génusz véletleniil
olyan nevet kapott, amit Linné ta mar haszndltak masik génusz megnevezésére,
akkor annak Gj nevet kell kapnia. Az internet 4ltaldnosan elérhet6vé valasaval,
az ezredforduld tdjan, valésagos vadaszat indult a homonimiak utan, sportsze-
ritleniil konnyt publikdlasi lehetdséggel ajandékozva meg az erre szakosodott
kutatokat. Ma mar egyszerten ellendrizhetjiik, hogy az adni kivant génusznév
foglalt-e, de azért még eléfordul, hogy az ember nem elég koriiltekintd. Ezt saj-
nos sajat hibammal is tudom illusztralni: par évvel ezel6tt, kinai kollégammal
a Qinling-hegységben egy rendkiviil érdekes 4j alkérészt talaltunk, amely nem-
csak a tudomany szamadra 4j fajt, hanem 0j génuszt is képviselt. A Wuia ginlinga
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Li & Muranyi, 2015 nevet kapta, melybdl a fajnév a Qinling-hegységre utal, a
Wuia nevet pedig Cheng-Fu Wu, a 20. szdzad eleji kinai rovartan meghatarozé
egyéniségének tiszteletére adtuk. A kovetkezd évben viszont azzal kellett szem-
besiilnom, hogy létezik egy Heterodontus (Wuia) Fowler, 1933 név (leirdja Hsi-
en-Wen Wu halbiolégusnak dedikalta az algénuszt), ami ugyan par év utan a
Heterodontus Blainville, 1816 szinonim nevei kozé keriilt, de ettdl fiiggetleniil
foglaltta teszi a Wuia nevet (a Heterodontus a bikafejli capak tudomanyos neve,
ezek egyik fajat tartotta Fowler algénusz szinten elkiilonitend6nek a génusz tob-
bi fajatél). Uj nevet kellett tehdt adnunk a génuszunknak, igy ma a Qinlingben
fogott alkérész érvényes neve Neowuia ginlinga (Li & Muranyi, 2015).

A faj neve altalaban akkor valhat homonimiava, ha masik génuszba soroljak
at — ilyenkor el6fordul, hogy abban a génuszban madr szerepel egy megegyez6
fajnév, amely miatt az Gjonnan atsoroltnak j nevet kell kapnia. Erre adott pél-
dat az Agnetina Klapdlek, 1907 alkérész génusz revizidja (Zwick 1984), amikor is
a Paragnetina brevipennis Navas, 1912 nevi faj atsorolasra keriilt, neve Agnetina
brevipennis (Navas, 1912) lett. Az Agnetina azonban mar tartalmazott egy A.
brevipennis Klapélek, 1921 nev allatot. Mivel a Navas dltal adott név a régebbi,
a Klapalek 4ltal eredetileg is Agnetina fajként leirt allatnak kellet 4j nevet (no-
men novum) kapnia, ez lett az A. dubia Zwick, 1984 (a dubia (=bizonytalan) név
nem sok jot jelent: a faj tipusai elvesztek és szlikszavi leirasa nem teszi lehetévé
azonositasat, ennek ellenére 4j nevet kellett neki adni). Meg kell még jegyezni,
hogy bar a homonimia objektiv dolog, el6fordulhat sziikségteleniil adott nomen
novum is; erre példa a fentebb emlitett Perla burmeisteriana esete. Ezt a nevet
Claassen (1936) a P. abdominalis Burmeister, 1839 helyett adta, mivel tudomasa
szerint junior homonimja a P. abdominalis Guérin-Méneville, 1838 nevii fajnak.
Azonban Guérin-Méneville miive tobb részletben, tobb év alatt kerilt publika-
lasra, a P. abdominalis leirasat tartalmazo oldalak példdul nem 1838-ban, hanem
1843-ban - tehat négy évvel késdbb, mint Burmeister leirasa. Ezért Burmeister
neve a szenior homonimia, igy a helyette adott nomen novum sziikségtelen, en-
nél fogva érvénytelen név.

Osszefoglalas - értelmezhet6vé tenni

Mint lathatd, a “nevek valtoztatgatidsa” nem a taxonémusok unalméanak el(izé-
sére szolgal. Persze az emberi tényezt még az olyan atgondolt szabalyozas sem
mindig tudja féken tartani, mint a Kodex rendelkezés- és javaslatrendszere -
nem tagadhatjuk le, hogy a status quo néha szubjektiv meggy6z6dést titkroz.
Az elmult évtizedek nevezéktani valtozasainak nagy része azonban a finomodd
és egyre Osszetettebbé valo vizsgalati mddszereknek, elsésorban a molekularis
taxondmia gyors fejlédésének koszonhets. Nem felejthetjiik el, hogy a rendsze-
rezés (bar létrejottét annak az igénynek koszonheti, hogy atlathatéva tegyiik a
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fajok sokasaganak leltarat) nem emberi logika altal létrehozott rendszert, ha-
nem az él6vilag leszarmazasi kapcsolatainak rendszerét igyekszik megfejteni.
Ennek megfeleléen, ha egy taxonrol az deriil ki, hogy nem valds leszarmazasi
rokonsagon alapul, akkor azt nem illethetjiik tudomanyos névvel. Valamint azt
sem felejthetjiik el, hogy a faj absztrakt fogalom, amelyet az adott id6ben (ma
él6 allatok esetében a jelenben) értelmeziink, mig a mai kor faj feletti kategoriai
amultban és a jelenben egyiittesen, az evolucios id6 egy hosszabb intervalluma-
ban értelmezhetéek. Igy rendszeriink (a benne hasznélatos tudomanyos nevek-
kel egyetemben) mégiscsak az élovilag természetes leszarmazasi kapcsolatairol
megszerzett tudasunknak az ember szamara értelmezhet6vé, és a valtozatossag
megnevezésére alkalmassa tett absztrakt rendszer marad. A tudas béviilésének
kissé kellemetlen velejardja pedig a rendszerben szereplé tudomanyos nevek
idénkénti megvaltozasa.
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(M)ennyire bizhatunk a matematikdaban?

Juhasz Tibor
Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem Matematikai és Informatikai Intézet, Eger
juhasz.tibor@uni-eszterhazy.hu

A bizonyossag és bizonytalansag szavak koziil a matematikahoz inkabb a bi-
zonyossagot tarsitja a kdzvélemény. Ismert ugyanis, hogy a matematika egzakt
tudomdny, azaz ,szabatos, pontos, egyértelmii és vilagos” fogalmakat hasznal,
»ezzel jorészt kizarja, hogy a jelenségek megismerésében és magyarazasaban
onkényesség érvényesiiljon™. ,[...] nincs az az elvakult fundamentalista iszlam
matematikus, aki 6ssze tudna kiilénbozni a bigott katolikus kollégaval azon,
hogy kétszer kettd az négy. Hogy négy-e.”” — Esterhazy Péter ekként érzékeltetia
matematika univerzalitdsat. Kévetkezd mondataval azonban kissé megingatja e
stabilitast: ,, Legfoljebb gyanakodva visszakérdeznének, hogy hanyas szaimrend-
szerben vagyunk”. Noha a kontextusbdl ugy sejlik, a szamrendszer itt a nyelvi
killonboz8ség metafordja, az esetleges kétségek eloszlatasa végett érdemes meg-
jegyezni, hogy a szdmrendszerek csak a szamok megjelenitését befolyasoljak, a
miveletek eredményét nem. Ez esetben tehat marad a bizonyossag. E tanulmany
arra mutat néhdny példat, amikor a jérészt hatarozoszo altal hagyott résen at
mégis beszivaroghat a bizonytalansag.

Mi is valojaban a matematika?

Mar az az - els6 ranézésre — egyszertinek tiiné kérdés, hogy mi a matematika,
is orok vita targya. Szamos lehetséges, olykor egymasnak ellentmond¢ valasz
van ra, kezdve a klasszikus vélekedésekkel (platonizmus kontra empirizmus, lo-
gicizmus, formalizmus, intuicionizmus, strukturalizmus stb.) olyan, néha igen
merész, kortars megkozelitésekig, minthogy a matematika metaforak bonyolult
héldzata’, vagy hogy tulajdonképpen pletyka®. A matematikardl alkotott filozd-
fiai nézetek témakore azonban nem tekintheté a matematika részének, ezért itt
csupan egyetlen alapvetd kérdést emeliink ki, Martin Gardner tolmacsoldséban:
»A csillagaszat az emberi kulttra része, de a csillagok nem. Az igazan mély kér-

'A magyar nyelv értelmezd kéziszdtara. arcanum.com (Utolsé megtekintés: 2025. 10. 24.)

*Esterhazy Péter: A szavak csodalatos életébdl. Digitalis Irodalmi Akadémia. https://konyvtar.dia.
hu/html/muvek/ESTERHAZY/esterhazy00484_kv.html (Utolsé megtekintés: 2025. 10. 24.)

*George Lakoff, Rafael E. Nufez: Where Mathematics comes from: How the embodied mind brings
mathematics into being. Basic Books, 2000.

*Keith Devlin: The Math Gene. How Mathematical Thinking Evolved and why Numbers are like
Gossip. Basic Books, 2000.
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dés az, hogy valamilyen értelemben a matematika objektumai, akar a csillagok,
tiggetlenek-e az emberi elmét6l.” A kiilonboz6 vélekedéseket Gardner a prim-
szamok példajan keresztil szemlélteti. Egy pozitiv egész szamot primszamnak
neveziink, ha pontosan két (pozitiv egész) osztdja van: az egy és dnmaga; ilyen
szam példaul a 2, a 3, az 5 vagy a 7. Noha mar Euklidész 6ta tudjuk, hogy vég-
telen sok primszam létezik, a szamitasi kapacitds még napjainkban is gatat szab
annak, hogy egy , kell6en nagy” szamrol bizton megmondhassuk, hogy az prim-
e vagy sem. Igy minden pillanatban létezik egy ,,legnagyobb ismert primsz4dm”,
amely ezen tanulmany irasakor a 21627284 — 1_Err6l a 41 024 320 szamjegybdl
allo egész szamrol 2024 oktoberében sikeriilt bebizonyitani, hogy prim®. Gard-
ner értelmezésében ,a realista habozas nélkiil kimondja, hogy ez a szdm akkor
is primszam volt, amikor az emberek még nem léteztek, és akkor is az lesz, ami-
kor az emberi kultdra mar megsziinik létezni”. A szocialkonstruktivista allas-
pont ezzel szemben azt hangsulyozza, hogy ,,a primszam tulajdonsagnak nincs
értelme az emberi elmén kiviil. Amig az emberek nem fedezték fel, hogyan kell
szamolni a kiilvilag egységeiben, nem volt lehetséges annak megallapitdsa, hogy
a szamok primek vagy Osszetett szamok-e. Ennélfogva, bizonyos értelemben, a
2136279841 _ 1 szam prim tulajdonsagat a szamitogép fedezte fel, annak ellenére,
hogy az a szam nem volt »val6sagos«, mig a tarsadalom létre nem hozta.”

A matematikai fogalmak hollétének problémdja szépirodalmi mivekben is
fellelheté motivum. Borbély Szilard a Nincstelenek cimi regény fiilszovegében
igy vélekedik: ,,A szdmoknak ugyanis szintén vannak valésiagvonatkozasaik.
Van példdul az asztalon 6t alma, de az 6t fogalma nincs az asztalon. Csak annak
a tudataban létezik, aki megszamolja az almakat.””. A miiben a szamok elképzelt
vilaga az elbesz€lé szamara menedékként jelenik meg, mintegy kiutat kinalva az
6t koriilvevd, kietlen valosagbol®; e megkozelités ugyanakkor jol rezonal azzal a
kérdéssel, hogy a matematikai fogalmak 6nallo létez6k-e, vagy csupan az embe-
ri gondolkodas konstrukcioi.

Megallapodasok, jelolések
Az Ggynevezett megallapoddsok - melyek kozott vannak sziikségszertiek, va-

lamint elsdsorban kényelmi célokat szolgalok is — mar a hétkoznapi matemati-
kahasznalat szintjén is alkalmasak zavarkeltésre. Az els¢ pillantasra hatosnak

*Martin Gardner: Mi is igazabol a matematika? Vélemény Reuben Hersh konyvérdl. Természet
Vildga, 129. évf. 3. sz. 1998. marcius, 126-127. o.

°https://en.wikipedia.org/wiki/Largest_known_prime_number (Utolsé megtekintés: 2025. 10.
"Borbély Szilard: Nincstelenek. Kaligramm, 2013.
8Kolozsi Orsolya, Borbély Szilard: Nincstelenek, Kortars, 2013/11, 97. 0. 24.)
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ting kilences nyerészam kihtzasa azon a bizonyos lottdsorsolason televizid-
nézdék ezrei szamdra nosztalgikus élmény, mig manapsag az olyan kifejezések
pontos értékének meghatdrozasa, mint a 8+2(2+2) okoz élénk és parttalan vitat
akozosségi médiaban. Az el6bbi esetben még helyben fény deriilt a tévedésre, az
utébbiban viszont nem trividlis annak eldontése, hogy kinek van igaza.

Az, hogy az Osszeadast a + szimbdlummal jeloljiik, nyilvan nem logikai
szitkségszerliség, hanem egy vilagszerte ismert és elfogadott megallapodas,
nemzetkozi szabvany®. Ugyanezen rendelkezés szerint az osztast a : vagy a /
jeloli, mig az + (obelus) hasznalata keriilend6; a mindennapi gyakorlatban azon-
ban - példaul a szamoldégépek osztas gombjan — mégis fennmaradt. Van, aki
szerint az + egyszerlien csak a : vagy a / jel egy alternativ valtozata, és van, aki
szerint tortvonalat helyettesit, de — 1évén a jel keriilend6 - nyilvan ezen véle-
kedések egyike sem mindsithet6 ,hivatalosnak”. Szintén kérdés, hogy mit kell
tenniink a 2-vel és az 6t kovetd (2+2) kifejezéssel. Valamilyen muveletnek itt is
kell lennie. A szabvany szerint ez csak szorzas lehet, ugyanis a szorzas az egyet-
len olyan mitivelet, melynek jele — amennyiben nem okoz félreértést — elhagyhato.
Nyilvan az sem mindegy, milyen sorrendben végezziik el ezeket a miiveleteket.
Az dltalunk hasznalt tankonyvek szerint a zdréjelben 1évé muveletek élveznek
elsGbbséget, majd kovetkezik a hatvanyozas és gyokvonas, azutan a szorzas és az
osztas, végiil pedig az 6sszeadas és a kivonds. Az azonos erésségti miiveleteket
(pl. szorzas és osztas) balrdl jobbra haladva kell elvégezni. E miiveleti sorrend
mar nem szabvany, hanem részben a miveleti tulajdonsagok kovetkezménye,
részben pedig (nem szabvanyositott) megallapodas (miért éppen balrdl jobbra,
és miért nem jobbrol balra?). A széban forgd 8+2(2+2) kifejezésben tehat ezen
miveleti sorrend szerint el8szor a zardjelben 1évé osszeadast végezziik el, igy
8+2(2+2)=8+2-4. Ha az + jelet a szokasos osztas jeleként értelmezziik, akkor a
balrél-jobbra szabalyt alkalmazva elébb az osztdst, majd a szorzast kell elvé-
gezniink, és kapjuk, hogy 8+2(2+2)=8:2-4=4-4=16. Ha viszont az + tortvonalat
helyettesit, akkor a ,,tortvonal alatt 1év6” szorzasé az els6bbség és

8+2(2+2)=8+2-4=8/(2-4)=8/8=1.

Ez maris két eltéré eredmény, melyért a ,keriilend6” obelus jel tehet6 felelds-
sé. De obelus nélkiil is lehet félreértés, ha valaki mas miveleti sorrendet ismer
(van példaul olyan koncepcid is, miszerint a szorzds és az osztas koziil a szorzast
kell el8szor elvégezni). Lathatjuk tehat, hogy csakugy, mint a beszélt nyelveken,
a matematika nyelvén is megfogalmazhatd tobbféleképpen értelmezheté kife-
jezés. A ,beszélének” azonban itt is van lehetdsége szandékanak pontos kife-
jezésére. A szabvanyban van is javaslat erre: mindig hasznaljunk zardjelet, ha

°ISO 80000-2:2019, Quantities and units, Part 2: Mathematics
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fennall a félreértés veszélye. Mi lenne, ha a feladat a (8:2)-(2+2), vagy a 8:(2:(2+2))
formula értékének meghatarozasa volna? Nem lenne semmi latnivalo, vélhet6en
csupa jo vélaszok sziiletnének, ugyanis ezekben a formulakban a zardjelek egy-
értelmiien mutatjak az utat. A végs6 konkluzio tehét, hogy a feladatban szerepl
formula ezen két el6bbi kifejezés egyikének az alternativ alakja. Hogy melyik-
nek, annak csak az a megmondhatdja, aki tudja, hogy a feladat kittiz6je vajon
mit ért az obelus jel alatt, illetve, hogy a zdrdjelek elhagyasat milyen muveleti
sorrendre alapozta.

Fogalomalkotas

Fentebb mar felidéztiik a primszam fogalmat. A fogalomalkotds a matemati-
kaban alapvetd jelenség. Célja altalaban objektumok lényeges jegyeinek meg-
hatdrozasa, melyek segitségével az objektum elkiilonithet6é azoktoél, amelynek
nem rendelkeznek e tulajdonsdgokkal. (Ez nem jelenti sziikségképpen azt,
hogy a gyakorlatban is képesnek kell lenniink eldénteni az adott tulajdonsag
teljestilését. Emlitettiik, hogy bizonyos nagysagrend f6l6tt mdr nincs minden
esetben modszeriink annak megéllapitasara, hogy egy szam primszam-e vagy
sem. Viszont a szamnak akkor is vannak pozitiv osztéi, ha nem tudjuk ponto-
san meghatdrozni, mely szamok azok, és ha vannak, akkor azokat meg lehet
szamolni, és e szdmolas eredménye vagy kettd lesz, vagy nem.) Egy definicié ak-
kor tekinthetd ,,jonak”, ha vannak olyan objektumok melyekre teljesiil a szoban
forgo tulajdonsag (vannak primszamok, pl. 2, 3, 5, 7 stb.), és vannak olyanok is,
melyekre nem (pl. 4, 6, 8 stb.), valamint, ha elkiilonitett objektumokrdl tudunk
valami érdemi, hasznosithato allitdst megfogalmazni (pl. hogy minden egynél
nagyobb egész szam vagy prim, vagy felirhaté primszdmok szorzataként). Lo-
gikus kovetelmény tovabba, hogy egy definicié csak mar ,ismert” fogalmak-
ra tdmaszkodjon. Valéban, a primszdm fogalma csak akkor értelmes, ha mar
tudjuk, mit értiink egész szamok, valamint oszthatdésag alatt. Ha megnézziik az
oszthatdsag definicidjat, nos, abban is lesznek szavak, melyek jelentésére ra lehet
kérdezni. Ahhoz, hogy megfékezziik e végelathatatlannak igérkezd elmélkedést,
bele kell tér6dniink, hogy bizonyos, ,érthetének tiiné” fogalmakat mar nem
definidlunk, hanem jelentésiik preciz magyarazata nélkiil hasznalunk (bizony-
talansag?). Ezek az tigynevezett ,alapfogalmak” végiil azok lesznek, melyeket a
matematikus tarsadalom széles kore akként fogad(ott) el. A geometriaban ilyen
a pont, az egyes, a sik. Noha Euklidész még gy irta, hogy ,,pont az, aminek nincs
része™; az ilyen meghatdrozasok azonban inkabb szemléltetd jellegliek, mint-
sem valddi definiciok. A fogalomalkotas sziikségszertien tartalmaz tehat egy
olyan mozzanatot, ahol a formalis pontossagot az intuitiv elfogadas véltja fel.

0Euklidész: Elemek. Gondolat 1983.
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A primszamok (fentebb kozolt) fogalmahoz visszatérve megfigyelhetd, hogy
van benne némi 6nkényesség. Nevezetesen az, hogy a primeket a pozitiv egész
szamok korében definidlja, és igy nem rendelkezik arrdl, hogy a -2 prim vagy
nem prim. Azt is mondhatndnk, hogy: egy pozitiv egész szamot primszamnak
neveziink, ha pontosan két pozitiv egész osztoja van. Eszerint mér a -2 is prim
lenne, hiszen pozitiv egész osztéiaz 1 és a 2. A kérdésre tehat, hogy prim-e a -2,
els6 korben kérdés a valasz. Milyen koriilmények kozott? Mely definicié szerint?
Mi a definicié kiterjedése (,,folérendelt fogalom™)? Es miért nincs ebben konszen-
zus? A kérdés tehat nem az, hogy melyik a ,,j6” vagy ,jobb” meghatarozas, ha-
nem az, hogy mely kornyezetben, milyen célbol kivanjuk haszndlni a fogalmat.
Els6 ranézésre, a masodik, dltaldnosabb véltozat hasznalata tinik ésszertibbnek,
az els6 mellett pedig matematikatorténeti és didaktikai érvek szdlnak: az volt
elGszor, és a tanitds soran is azt mutathatjuk meg legkordbban. A valasztas joga a
keziinkben marad, a szabadsag okozta bizonytalansagot a koriilmények elézetes
tisztazdsaval oszlathatjuk el.

Milyen alakzat lathat6 a képen? Ez most komoly? Hat persze,
hogy négyzet! Na de mit kezdjiink azzal, ha valaki azt mondja,
hogy téglalap? Igaza van, kétségtelen, hiszen - a ,,szokdsos” de-
finicié szerint — a négyzet specidlis téglalap, nevezetesen olyan,
melynek oldalai egyenld hossztisaguak. Ekkor viszont a parale-
logramma, a trapéz, a deltoid, a rombusz is mind jé valaszok. (Ha mégsem fo-
gadjuk el 6ket, annak oka csak az a hallgatélagos ,,hattéregyezmény” lehet, hogy
valaszként ilyenkor a ,,legpontosabb” meghatarozast varjuk. E hattéregyezmény
azonban mar nem a matematika formalis részéhez, hanem annak kommunika-
cids gyakorlatahoz tartozik.) Van azonban, aki ugy gondolja, ahhoz, hogy egy
téglalap téglalap legyen, az is kell, hogy ne legyen négyzet, vagyis szerinte a tég-
lalap olyan négyszég, melynek minden szoge derékszog, de nem minden oldala
egyenld hosszusagu... Akar igy is lehetne, de itt van konszenzus: a matematikus
tarsadalom a négyzet és téglalap kozotti ald- és folérendeltségi viszony megtar-
tasa mellett dontott.

A fogalmi valasztasok kovetkezményei killondsen latvanyosan jelennek meg
a tavolsag és a kor fogalmanak altalanositdsaban. Kor alatt a sik azon pontjainak
halmazat értjiik, melyek a sik egy adott pontjatol (kdzéppont) adott tavolsagra
(sugar) helyezkednek el. E definicio a sik, a pont, a halmaz és a tavolsag fogal-
maira tdmaszkodik, melyek az utébbi kivételével mind alapfogalmak. A geo-
metriaban két pont tdvolsaga alatt a két pontot 9sszekotd szakasz hosszat értjiik.
Es mar kezdSdhet is a primszamok fogalmandl szemléltetett ,értetlenkedés”.
J6, de mi az, hogy szakasz, és mi az, hogy szakasz hossza? Ezen elmélkedés egy
pontjan eljutunk oda, hogy a tdvolsag tulajdonképpen egy fiiggvény, amely egy
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adott halmaz (mar nem feltétleniil sik) elemparjaihoz (ami méar nem feltétleniil
két pont) nemnegativ valos szamokat rendel ugy, hogy bizonyos tulajdonsagok
teljestilnek. Ezen tulajdonsdgokba tapasztalati tények vannak belekodolva: két
pont tavolsaga pontosan akkor 0, ha a két pont egybeesik; az A és B pontok
tavolsdga pontosan annyi, mint a B és A pontoké, a harmadik pedig lényegében
a hdromszog-egyenl6tlenség. Ez, a geometriatol mar elrugaszkodott tavolsag-
fogalom, a sik pontjain tilmenden mas objektumok tédvolsaganak meghataro-
zasara is alkalmas. Példaul, ha egy sakktabla két mezéjének tavolsagan azt a
legkevesebb 1épésszamot értjiik, mellyel a kiraly az egyikbdl a masikba eljuthat,
akkor eleget tesziink a definici6 kivanalmainak, és e fogalomvalasztds talan még
logikusnak is téinhet. Es ha mar van a sakktéblan tévolsag, akkor beszélhetiink a
sakktabla egy adott mez8jétdl adott tavolsagra 1évé mezSinek halmazarél, azaz
korrél. Ime a c4 kézéppontu 1 sugara kor, ami nem igazén hasonlit az altalunk
megszokott korre...

Ha a sik pontjaira koordinatival hivatkozunk, akkor az A(x,y,) és a B(x,.y,)
pontok tavolsaganak meghatarozasara kozépiskolaban megismert

(A, B)=N((x, %, P+(y, -y,

képlet természetesen eleget tesz a definici6 elvarasainak, de ez csupan egy
lehetséges, és nem az egyetlen vélasztasi lehetéség. A sakktdblan értelmezett ta-
volsag altal motivalva juthatunk el a

d*(A,B)=max{[x -x,|,|y,-y,|}

fuggvényhez, melyrél konnyen belathatd, hogy szintén eleget tesz a tavolsag-
fliggvénytdl elvart kovetelményeknek. Az aldbbi abran a sik mindazon pontjait

jeloltiik be, melyek origotdl vald tavolsaga 1, kékkel a d, pirossal a d* fliggvény
szerint.
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Ezek tehét origd kozéppontd, 1 sugart ,,korok”. Es ez akkor azt jelenti, hogy
az eredeti kérdéstinkre akar még a kor is jo valasz lett volna? Bizonyos koriil-
mények kozott igen! E példdk jol mutatjak, hogy a matematikai fogalmak je-
lentése nem kizardlag intuitiv képekhez kotddik. A fogalomalkotds szabadséga
egyszerre forrasa a matematika gazdagsaganak és a bizonytalansag latszatanak.
A félreértések elkeriilésének kulcsa itt is a koriilmények eldzetes tisztazasa.

Allitasok és bizonyitasok

A megallapodasok és fogalmak tisztazdsa utan a matematika kozponti tevékeny-
sége mar ismert igazsagokbdl kovetkeztetni tjabbakra. Ez jol meghatarozott,
szigoru keretek kozott zajlik, melynek koszénhetéen a matematikai bizonyita-
sok formalis értelemben kényszerit6 erejliek. Egy allitds bizonyitasa soran hasz-
nalhatjuk a logika levezetési szabalyait, valamint mindazon allitasokat, melyek
igaz voltat mar korabban elfogadtuk. A korabban igazolt allitasok bizonyitdsai
is ugyanilyen természettiek: mar igaznak tekintett allitasokra tdmaszkodnak,
és igy tovabb. E gondolatmenet szintén nem folytathat6 a végtelenségig. Ahhoz,
hogy az érvelési lanc elindulhasson (vagy véget érhessen), sziikségképpen len-
nie kell néhany olyan allitdsnak, melynek igazsagat bizonyitas nélkil fogadjuk
el. Ezek az ugynevezett axiémdk. Axiéoma példaul, hogy barmely két ponthoz
van olyan egyenes, amely mindkét pontra illeszkedik. Gyakorlati oldalrol nézve
nincs okunk kételkedni ebben, ugyanakkor nem lehetiink megvetéssel azok felé
sem, akik képtelenek elfogadni ezt. Jogukban all akar az ellenkez6jét feltételez-
ve felépiteni ugy egy elméletet. Az idézett axioma egyébként lényegében csak
alapfogalmakat tartalmaz, azok kozott teremt kapcsolatot, némileg korlatozva
ezzel az alapfogalmak definidlatlansdga dltal nydjtott ,,1atszélagos” szabadsagot.
A matematikaban egy elmélet tehat alapfogalmakra és axiomékra épiil (eddig a
bizonytalansag) és azokhoz szdl, akik az axidmak igazsagat elfogadjak.
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Vegylink egy tetszéleges egyenest és egy ra nem illeszked6é pontot! Az al-
taluk meghatarozott sikban hizzunk parhuzamost a ponton at az egyenessel!
Hogy van ilyen parhuzamos, és hogy csak egyetlen ilyen van, igaznak tind
kijelentések. Ezt Euklidész is igy gondolhatta, bizonyitani azonban (a mar ko-
rabban rogzitett axiomakbdl kiindulva) csak a keresett parhuzamos létezését
tudta, az egyértelmiiségét nem; végiil ez utdbbit az axidomak kozé sorolta (ez az
un. 6todik posztulatum, melyre ma mar leginkabb parhuzamossagi axiémaként
hivatkozunk). Lévén az allitas bonyolultabb, mint az axiémak altalaban, a posz-
tulatum statusza mintegy két évezreden at foglalkoztatta a matematikusokat.
Sokan kisérleteztek annak igazolasaval, hogy a posztulatum egy bizonyithat6
allitast, tehat valdjaban nem axidma, hanem fétel, am ezek a probalkozasok
mind kudarccal végzddtek. Voltak, akik indirekt bizonyitéssal probéalkoztak,
azaz a posztulatum tagadasat feltételezték. Szabdlyos logikai lépések utjan egyre
valészintitlenebbnek tiné tételeket kaptak, ellentmondasra azonban jutottak,
ami legtobb esetben szintén a munka feladasat eredményezte. Bolyai Janos volt
az els6, de legalabbis az els6k egyike Gauss és Lobacsevszkij mellett, aki egy uj,
onmagaban kovetkezetes geometriai elmélet lehetGségét ismerte fel ebben. ,,...
a semmibdl egy ujj, mds vildgot teremtettem” — értékelte sajat munkajat 1823.
november 3-i keltezésti, édesapjanak irt levelében. Van tehat az abszolut geo-
metria, amely mell6zi a pArhuzamossagi axidmat, vagy mas széval, nem foglal
allast annak érvényessége mellett. Az abszolut geometria axiomait kiegészithet-
jiik akar a parhuzamossagi axidmaval (euklideszi geometria), akar annak ta-
gadasaval (hiperbolikus geometria), mindkét esetben egy logikailag lehetséges,
ellentmondasmentes elméletet kapunk.

Az abszolut geometria e két utébbi kozos része, az abban érvényes tételek a
parhuzamossagi axidmatol fliggetlenek. Nem ilyen a haromszogek bels6 szoge-
inek dsszege: az ugyanis hiperbolikus geometriaban mindig kisebb, mint 180°,
szemben az euklideszi geometridval, ahol, mint azt az iskoldban megtanultuk,
pontosan 180° E torténet annak szemléltetésére hivatott, hogy a matematikai
bizonyossag nem az axidmak ,igaz voltabdl”, hanem a bel6liik levezetett alli-
tasok logikai torvényszertiségébdl fakad. Egy allitas igazsdga mindig egy adott
axiomarendszeren beliil értelmezhetd.

Euklidész jol megérezte tehat, hogy az 6tédik posztulatumnak, ha ragasz-
kodunk hozza, akkor az axiémak kozott a helye. A posztulatum példa olyan,
az abszolut geometria elméletén beliil megfogalmazhaté allitasra, mely az axi-
omak alapjan se nem bizonyithatd, se nem cafolhaté. Ez - szakkifejezéssel élve
~ azt jelenti, hogy az abszoltt geometria elmélete nem ,teljes”. Es akkor fol-
meriil a kérdés: vajon az euklideszi vagy a hiperbolikus geometria rendszere
mar teljes-e? A valasz az, hogy sajnos nem. Kurt Godel forradalmi, ugyanakkor

235



meglehetdsen destruktiv eredménye szerint ugyanis minden ,kelléen gazdag”,
ellentmondasmentes matematikai elméletben léteznek eldonthetetlen kérdések,
amelyek 4j axiomak vagy 1j elméleti keretek bevezetését igénylik.

»Ihe only man who makes no mistakes is the man who never does anything.”"!

A kozoktatasban szerzett tapasztalatok alapjan sokan azt gondoljak, hogy a ma-
tematikai tudas nagy részét mar az okori gorogok is ismerték. Ezzel szemben a
helyzet az, hogy a matematika kutatasa azota is folyamatosan zajlik. A nemzet-
kozi adatbazisok (pl. Scopus, Web of Science) adatai szerint a publikaciokban
meérhetd teljesitmény évrél évre novekszik, az egy évben megjelent cikkek szama
a matematika teriiletén mintegy 100 000 jelenleg, és azon matematikusok szd-
ma is koriilbelill ennyi lehet vilagszerte, akik professzionalisan foglalkoznak a
matematika kutatdséval. Ujabb és ujabb elméleteket hoznak létre, az elmélete-
ken beliil tételeket fedeznek fel (dllitasokat fogalmaznak meg, melyet az elmélet
axiémai és mdr ismert tételei alapjan bebizonyitanak), vagy éppen a vald vilag
problémdira a matematika eszkozeinek segitségével keresnek megoldasokat. Eb-
ben a munkaban a szamitégépek (a mesterséges intelligenciat is ideértve) két-
ségteleniil hasznosak lehetnek, a produktum azonban még mindig nagyrészt
magas szintd (sokszor kivételes) mentalis tevékenység eredményeképpen jon
létre.

Viszont a matematikusok is emberek, igy idénként 6k is tévedhetnek. Felté-
telezhetd, hogy eredményeiket csak minden részletre kiterjedd, gondos ellenér-
zés utan nyujtjak be kozlésre, és hogy a publikalasi procedura alatt a ,,tudomany
kapudrei”, a biralok is résen vannak, mégis el6fordulhat, hogy utdlag deriil fény
valamilyen tévedésre. Ha fel szeretnénk hasznalni egy kozelmultban megjelent
eredményt, mennyire bizhatunk annak helyességében? Vannak-e eréforrasaink
(id6, tudas stb.) az alapos ellendrzésre, kiilonosen a napjainkra jellemz8, kom-
petitiv kornyezetben?

Ha x,y pozitiv egész szamok, és n>2 szintén egész, akkor x és y n-edik hatva-
nyainak 6sszege nem lehet egy z pozitiv egész szam n-edik hatvanya, vagyis az
x"+y"=z" egyenletnek a fenti feltételek mellett nincs megoldésa. Pierre de Fermat
1637-ben vetette papirra e gondolatat, megjegyezve, hogy ezt bizonyitani is tud-
ja. A bizonyitast azonban terjedelmi okokra hivatkozva nem kozolte és késébb
sem hagyta rank, ezért az allitas igazolasa az utdkor feladatava valt. Az allitas
356 éven keresztiil mindenféle bizonyitasi és cafolasi kisérletnek ellendllt'?, mig-

"Theodore Roosevelt

"2Simon Singh: A nagy Fermat-sejtés, Park Konyvkiadd, Budapest, 2016.
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nem 1993-ban Andrew Wiles” munkaja meghozta a varva vart attorést. Wiles
bizonyitasa egy, a bejelentést kovetben fellelt hiba elharitasa utan, 1995-ben, Ri-
chard Taylor" kozremiikodésével valt teljessé, és a Fermat-sejtésként ismert alli-
tas végil el6léphetett tétellé. A megoldashoz az it a modularis elliptikus gorbék
elméletén keresztill vezetett, ami egy olyan témakor, melyet Fermat még nem
ismerhetett. E torténet alapjan joggal meriil f6l a gyand, hogy a Fermat altal ,el-
hallgatott” bizonyitas — ha egyaltalan létezett — minden bizonnyal hibas lehe-
tett. De vajon a Wiles-féle bizonyitas rendben van-e? Terjedelme meghaladja a
100 oldalt, és olyan eszkozoket alkalmaz, melyeket egytiittesen csupan matema-
tikusok sztikebb kore ismer. Az alapos ellendrzés még a szitkséges hattértudas
birtokéaban is oly mértékd id6raforditast igényel, melyhez a puszta kivancsisag
aligha elegendd hajtderd.

Tullépve ezen a klasszikus, széles érdeklddésre szamot tartd és kiilondsen
komplex példan, vegyiink sorra néhdny, matematikai bizonyitasok alapos el-
lendérzését megnehezitd tényez6t: nagy terjedelmi levezetés attekintésének ido-
igénye mar 6nmagaban is jelentGs; a bizonyitas megértéséhez sziikséges elmé-
leti hattér gyakran messze tulmutat azon a szinten, ami a tétel megértéséhez és
alkalmazasdhoz elegendd; a szoveg tartalmazhat olyan dsszetett, részletezetlen
kovetkeztetéseket, illetve olyan ki nem mondott konvencidkra tamaszkodhat,
melyek helyessége (a szerzé és a szakteriilet specialistdi szamara nyilvanvalo,
masok szdmdra azonban) csak jelentds intellektualis eréfeszitéssel itélheté meg;
a felhasznalt korabbi tételek helyességét és alkalmazhatdsagat szintén vizsgalni
kell; végiil pedig az olvasé konnyen azonosulhat a szerzg intuicidjaval és érvelési
stratégidjaval, ami elhomalyosithatja a kritikai tavolsagtartast, novelve annak
kockazatat, hogy egy esetleges logikai vagy technikai hiba észrevétlen marad.

Altaldban elmondhaté tehat, hogy egy matematikai tétel elfogadasa - kiils-
ndsen nagy terjedelmi, és mélyen specializalt bizonyitds esetén — tulnyomorészt
bizalom kérdése: bizalom a szerz6(k), valamint mindazok szakmai munkaja
irdnt, akik a bizonyitast mér ellendrizték.

Eléfordulhat, hogy egy bizonyitottnak hitt matematikai allitasrél késébb
kideriil, hogy hamis. Ez torténhet egy ellenpélda (olyan példa melyre az alltas
feltételei mind teljesiilnek, de a konkluzié nem) felbukkandsa révén. Ilyenkor
az adott bizonyitas sziikségképpen hibas. Az allitds ,,részben” megmenthetd, ha
kideriil, hogy legalabb valamilyen specialis esetben (tovabbi feltételek bevona-
saval) igaz marad, illetve ha az eredeti feltételek mellett egy gyengébb, de még

Andrew Wiles: Modular elliptic curves and Fermat’s Last Theorem, Annals of Mathematics, vol.
141, no. 3, 1995, pp. 443-551. https://doi.org/10.2307/2118559

“Taylor, Richard, and Andrew Wiles: Ring-Theoretic Properties of Certain Hecke Algebras, An-
nals of Mathematics, vol. 141, no. 3, 1995, pp. 553-572. https://doi.org/10.2307/2118560

237



relevans kovetkezmény igazolhato. Olyan is van, amikor forditott a helyzet: nem
az 4llitas hamis voltara, hanem a bizonyitds valamely lépésének inkorrektsé-
gére dertl fény (Wiles elsé bizonyitdsaval is ez tortént). Ekkor az allitas a tétel
statuszbol sejtéssé degradalodik, vagyis mindaddig, amig nem sziiletik helyes
bizonyitas — akar az eredeti érvelés mddositasaval, akar egy teljesen 1j konst-
rukcioval - vagy ellenpélda, az allitas igazsaganak kérdése nyitva marad.

»~Amennyiben a kutatomunka soran kideriil, hogy a kordbban mar koézolt
sajat adat vagy kovetkeztetés hibas, illetve téves, a szerzének ezt — lehetSleg az
eredeti kozleményt kozl6 folyodiratban (periodikdban) — haladéktalanul nyilva-
nossagra kell hoznia.””® A Magyar Tudomanyos Akadémia Etikai Kédexének
e rendelkezésétdl a gyakorlat a matematikaban némileg eltér: a nyilvanossag-
ra hozatal jellemz&en nem azonnal torténik meg, hanem azt kovetGen, hogy a
szerzOk kialakitottak alldspontjukat a hiba jellegérdl és javithatdsagarol; ekkor
rendszerint javitd kozleményt (erratum vagy corrigendum) jelentetnek meg.
Barmely matematikai folydiratot attekintve megallapithato, hogy csak elvétve
fordulnak eld ilyen tipusu kozlemények, az 6sszes cikkhez viszonyitott aranyuk
mindossze 1 szazalék koriili. Ez azonban korantsem jelenti azt, hogy csak ilyen
kevés hibat tartalmazé publikdcid lenne. Szamitasba kell még venni azon esete-
ket is, amikor a szerzék mar tudnak a hibardl, de azt valamilyen okbél még nem
hoztak nyilvanossagra; amikor a hibat masok fedezik fel, és a szerzéket megke-
riilve, 6nallé publikacidban vitatjak az érintett eredményt; valamint azokat az
eseteket is, amikor a hibat még senki sem észlelte. Feltételezhet6 tovabba, hogy
olyan szerz6k is vannak, akik esetleges presztizsveszteségtdl félve csak akkor
adnak ki javité kozleményt, amennyiben az elkeriilhetetlenné valik. E ponton
érdemes visszatekinteni e szakasz cimére és hangsulyozni, hogy a matematika-
ban és - 4ltalaban az elméleti tudomanyokban — az 6nkorrekcié a tudoményos
kommunikdcid természetes és elengedhetetlen része, mely alapvetd szerepet jat-
szik a hibak tovabbterjedésének megakadalyozasaban.

Nem igazan tudjuk felmérni tehat, hogy a matematikai cikkek hany szdzalé-
ka tartalmazhat a f6 eredményt is érintd hibat, kiilénosen, ha a cikkek frissebb
megjelenéstiek és/vagy még nem kellden ellenérzottek. A matematikai tudas-
kincs iddnkénti felillvizsgalata és rendszerezése az eligazodasban sokat segithet,
am terjedelmi okok miatt ez mindig csak egy-egy kisebb teriiletre vonatkozhat.
Ennek a munkdnak a természetes szinterei az adott teriilet szakértéi altal jegy-
zett monografidk és szakkonyvek.

®A Magyar Tudomanyos Akadémia Tudomanyetikai kodexe, https://mta.hu/data/dokumentu-
mok/kozerdeku_adatok/Tudomanyetikai_Kodex_2024_VEGLEGES.pdf (Utols6 megtekintés:
2025. 10. 27.)
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Osszegzés

A matematika a kozgondolkodasban a bizonyossag mintaképe: olyan tudomany,
amelyben az igazsagok véglegesek. A fenti példak és megfontolasok azonban
kissé drnyalhatjak e képet. Bar a matematikai kovetkeztetések formalis logikaja
valéban kivételesen szigort, az e kovetkeztetésekhez vezetd tt — a fogalomal-
kotas, az axidmavalasztas, a jelolések rogzitése, valamint a bizonyitasok meg-
alkotasa, megértése és ellendrzése — szitkségképpen emberi tevékenység, amely
magaban hordozza a tévedés és a félreértés lehetdségét. A koriilmények elézetes
tisztazdsara minden esetben van lehetség, a nagy terjedelmi és mélyen spe-
cializalt bizonyitasok egyéni ellenérzése viszont gyakran korlatozott, ezért a
matematikai eredmények elfogadasa tulnyomorészt szakmai bizalomra épiil.
E bizalom azonban nem a kritika hianyat jelenti, hanem egy idében elnyulo,
kozosségi ellendrzési folyamat mitkodésében rejlik. A matematikai igazsagra is
érvényes ifj. Szantay Csaba gondolata: ,,A »tudomanyos igazsag« a valésag olyan
leirdsa, amit elég sokan megerdsitettek olyan mértékben, hogy azt jelenleg igaz-
nak hihetjiik, de tovabbra is nyitott a tovabbi megerdsitésre vagy cafolatra.” Ez a
megfontolas a matematika esetében kiilondsen érdekes, hiszen itt a formalis bi-
zonyossag és a kozosségi ellendrzés sajatos egyensulya teremti meg a tudomany
megbizhatésagat.
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Bevezetés

A borsz6l6 (Vitis vinifera) és az emberiség kapcsolata tobb ezer évre nyulik vis-
sza, meghatarozo szerepet betdltve gazdasagi, kulturalis, vallasi és tarsadalmi
szempontbol. A sz616 betegségei évszazadok 6ta meghatarozzak a termesztés si-
kerét, mivel kozvetleniil befolyasoljak a termés mennyiségét és mindségét, ezal-
tal a bordszat gazdasagi stabilitasat is. A 19. szazadban Eurépéaba behurcolt kor-
okozok - a lisztharmat (Erysiphe necator), a peronoszpoéra (Plasmopara viticola),
a feketerothadas (Guignardia bidwellii) és a filoxéra (Daktulosphaira vitifoliae)
- jarvanyszerten terjedtek, alapjaiban alakitva at a kontinens szél6kulturdjat.
A védekezés ekkor kapott tudomdnyos alapot: a bordoéi 1é felfedezése (Bailey és
mtsai, 2024) mérfoldké volt a modern novényvédelemben.

A jelen tanulmany témajaul szolgalé korokozé gomba kutatasi hattere, meg-
itélése és a felé iranyulo érdeklédés valtozé dinamikat mutatott az elmult évtize-
dekben. A Tokaj-hegyaljai Album megjelenése 6ta (Szabo, 1867), amikor leiras-
ra keriilt az aszisodas és az aszuszem meghatarozasa, a kutatasok elsésorban a
boraszati vonatkozasokat helyezték eltérbe, mig a sziirke- és nemesrothadas
kérokozodjanak vizsgalata egészen a legutobbi id6kig nem volt meghatarozé a
magyar sz6l6névényvédelmi kutatasokban.

A 52616 sziirke- és nemesrothaddsaban meghatarozé Botrytis cinerea az egyik
legismertebb névényi korokozd, kértétele szinte minden gazdasagilag kiemelt
jelentdségli novény kulturakban jelentSs, amelyet globdlisan évi mintegy 100
millidrd amerikai dollarra becsiilnek (Canessa és Ferrari, 2025). A B. cinerea
mint tipikus nekrotréf névénypatogén kiterjedt gazdasejt-elhaldst idéz el6, hogy
el6segitse a szovetek kolonizacidjat (Bi és mtsai, 2023), ezért a nekrotréf gombdak
kutatdsanak egyik kiemelt modellorganizmusava valt. Az omikai médszerek ro-
hamos fejlddésének eredményeként ma madr tobb teljes genom-szekvencia, egy
rendkiviili részletességgel feltart referencia-genom (Van Kan és mtsai, 2017) 4ll
rendelkezésre, atfogo és részletekbe mend betekintést biztositva a korokozé és
gazdanévényei molekuldris szintt kdlcsonhatasaiba. Paradox médon ugyanak-
kor sajatos kornyezeti feltételek kozott ez egyetlen novényfaj esetében képes no-
velni gytimolcsének értékét: a sz616bogyokban kialakulé nemes rothadds révén
lehet6vé valik a kivételes minéség tokaji és sauternes-i borok el6allitasa.

A molekularis és mikrobialis kolcsonhatasok megismerése a nemesrothadas
folyamataban nemcsak elméleti szempontbol lehet érdekes, hanem gyakorlati
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oldalrol is segitheti a szakembereket a folyamat jobb megismerésén tul, az ered-
ményesebb termés és termelés biztonsag elérésében, a sziireti idépontok és meg-
feleld termesztéstechnologiai elemek kivalasztdsaban.

A Botrytis nemzetség és a Botrytis cinerea

A Botrytis nemzetség rendkiviil sok fajt foglal magaban, amelyek bioldgiai, 6ko-
légiai, morfologiai jellemzdikben és gazdanovény-spektrumukban jelentdsen
kiilonboznek egymastol. Kiillonosen a molekuldris genetika és a relevans filoge-
netikai markerek fejlédése révén az elmult években a nemzetségen beliil mint-
egy 30 faj jellemzése tortént meg, koztiik hét vj faj, egy hibrid és egy fajkomplex
leirasa (Walker, 2016). A Botrytis fajok szdmos gazdasagilag jelent6s kertészeti
és disznovénykultiraban okoznak silyos veszteségeket. A legtobb korokozo
gazdanovénykore szik, tobbnyire csak egyszikli vagy kétszikli névényeket fer-
téznek. Kivételt képez azonban a rendkiviil széles gazdakorrel rendelkezé B. ci-
nerea, valamint a B. pseudocinerea, amelyrol feltételezhet6, hogy hasonldan szé-
les gazdandvényspektrummal rendelkezik. Osszességében a Botrytis spp. tobb
mint 170 termesztett névénycsalad kiilonboz6 fajait képes megfertézni (Elad és
mtsai, 2016), amelyek fenotipusosan rendkiviil véltozatosak és egyre tobb bizo-
nyiték utal arra, hogy egyes fajok tiinetmentes endofitaként is jelen lehetnek a
novényi szévetekben.

A B. cinerea, mint korokozo

A B. cinerea altal okozott novénybetegségeket az elmult 50 évben tébb tanul-
many és Osszefoglalé mt is részletesen ismertette (Fillinger és Elad, 2016). A vé-
dekezéssel kapcsolatos szakirodalom jelentds része a bioldgiai védekezésrél szol,
a kapcsolodo kutatdsok célja hatékony és gazdasagos biologiai stratégiak, vala-
mint mas kezelésekkel kombindlva eredményes integralt technologiak kialaki-
tasa. A B. cinerea ellen valé védekezés legfontosabb eleme a kémiai fungicidek
alkalmazasa, dm a gombadk rezisztencidjanak gyors kialakuldsa miatt az egyre
nagyobb dozisut felhasznalds és egyre valtozatosabb hatéanyag alkalmazas valik
szitkségessé, amely kornyezeti és élelmiszerbiztonsagi aggalyokat is felvet (De
Miccolis Angelini és mtsai, 2014).

A B. cinerea kifinomult penetracids és fertdzési stratégiat fejlesztett ki és al-
kalmaz a n6vényi védekezési valaszok elnyomdsara, amelyben kiilonb6z6 en-
zimek, toxinok, reaktiv oxigéngyokok, szekretalt fehérjék és masodlagos meta-
bolitok vesznek részt. A kémiai védekezés meghatarozo elemei a fitoanticipinek
és a fitoalexinek. A szalicilsav, a jazmonsav, az etilén, az abszcizinsav, a brasszi-
noszteroidok, az auxinok, a citokininek, a gibberellinek és a strigolaktonok mint
fitohormonok egytittesen vesznek részt a novényi valaszok szabalyozasaban és
kozvetitésében.
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A sz010 sziirke- és nemesrothadasa

A B. cinerea a sz0l6 valamennyi z6ld részét képes megfertdzni, azonban hiivos
és csapadékos id6jardsi koriilmények kozott a virdgzas és az érés fazisaban 1évo
flirtok teljes pusztulasat idézheti eld, ami jelentds termésveszteséghez vezethet.
A sziirkerothaddsos fert6zés kovetkezében 1étrejové valtozasok nagyon sokré-
ttiek: a cukortartalom, a must nitrogén és vitamin tartalma jelent6sen csokken,
mikozben a borkésav oxidacidja gyorsul. Mivel pektinbont6 aktivitasa is jelen-
t8s, ezért a sziirkerothadasos sz616 mustjanak pektin tartalma akar teljesen le is
bomolhat (Magyar, 2011). A B. cinerea az erjedd bor fejlddését karosan befolya-
sol6 poliszacharidok szintézisére is képes, amelyek rontjak a bor szlirhetéségét,
gatoljak az alkoholos erjedést és fokozzak az ecetsav termelddést. A sziirkerot-
hadas mégis talan legsulyosabb kovetkezménye a gomba altal termelt lakkaz en-
zim aktivitasa, melynek kovetkeztében a bogyd fenolos vegyiiletei kinonokka
oxiddlédnak. Fehér borok esetében ez barnulast, barna torést, keserti izanyago-
kat, vorosborokban a szinanyagok lebomlasat vonja maga utan (Magyar, 2010).
A sziirkerothaddst kiséré jelenségként a bogyoban szamos mas penészgomba,
élesztdgombak és ecetsavbaktériumok is fejlédésnek indulhatnak vegyes rot-
hadast eredményezve, hozzajarulva a bogyo értékes anyagainak lebomlasahoz,
kellemetlen iz- és illatanyagok kialakulasdhoz.

A nemesrothaddsos sz6lobogyodkat évszazadok ota hasznaljak édes borok
készitésére, am az aszubor eléallitdsi modja egyediilallé: a hosszan tartéd nemes-
rothadds utan a bogyokat szemenként, kézzel gyijtik. A nemesrothadas kiala-
kuldsanak korai szakaszaban két markans valtozas figyelhet6 meg. A folyamat
kezdetén (fajtatol fiiggden szinvaltozasok), amelyet a héjban bekovetkezé fizikai
valtozasok kovetnek. A kutikula mikrorepedései segitik a vizvesztést, amely a
cukortartalom koncentralédasahoz vezet. Ezzel parhuzamosan szamos bioké-
miai folyamat is lezajlik, tobbek kozott a cukoralkoholok mennyiségének no-
vekedése, valamint kiilonféle aroma-prekurzorok és illékony tiolok képzddése.
(Thibon és mtsai, 2010). Ezek a folyamatok Osszességiikben jarulnak hozza a
nemes rothadast borok karakteres aromaprofiljahoz.

A nemesrothadas kialakuldsahoz tobb feltétel egyidejii teljestilése sziikséges.
A legfontosabbak, hogy az 6szi nedves id6jards mar a teljes érésben 1évo, ép és
sérillésmentes bogyokat érje, a nedves periédusokat pedig szaraz, meleg napok
kovessék. A kedvez6 folyamat kialakuldsat a sz6l6fajta tulajdonsagai, a miivelés-
mad, a talaj Gsszetétele, az évjarat sajatossagai és a termdhely kulturalis hagyo-
manyai egyarant befolyasoljak.

Korabbi elképzeléseink szerint a sziirke- és nemesrothadds kozotti eltérése-
ket elsésorban a kornyezeti korillmények befolyasoljak, mig a nemesrothadast a
gomba anyagcseréje és a bogyd toppedésével jard fizikai folyamatok egyiittesen
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alakitjak ki. A nemesrothadas biokémiai folyamatai alapvetéen megegyeznek a
sziirkerothadas soran lezajlokkal, a legfdbb kiilonbség pedig abban all, hogy a
talérett szOl6 elfasodott fiirtkocsanya miatt a toppeddé bogyobdl elparolgd viz
mar nem potlodik, igy a bogyd beltartalmi anyagai koncentrdlédnak (Blanco-
Ulate és mtsai, 2015). Az érett sz6l6ben ekkor mar kialakul a fajtara jellemz6
cukor- és savtartalom, a ,,z6ld” izt okoz¢ fenolos anyagok pedig lebomlanak. A
koncentralddds soran egyre névekvé ozmotikus nyomas korlatozza a folyamat-
ban részt vevé mikroorganizmusok novekedését és metabolizmusat (Cantu és
mtsai, 2008). A feliileti légmicélium képzés mar minimdlis vagy akar teljesen
hidnyzik, a gombahifdk az epidermisz alatt novekednek. A termés 6ssztome-
ge és must mennyisége toredékére csokken, de mindez érzékszervi és boraszati
szempontbol rendkiviili minéségjavulassal jar egytitt, a cukortartalom akar a
600 g/l értéket is meghaladhatja (Kallitsounakis és Catarino, 2020).

A nemesrothadas kialakulasanak feltételei

A sziirke- és nemesrothadasban bet6ltott meghatarozé szerepe miatt kiilonb6z6
szOl6iltetvények B. cinerea populdcioit széles korben tanulmanyoztak. Leirtak,
hogy a populacidik szerkezetét befolyasolhatja a gazdaszervezet, a f6ldrajzi ere-
det, a fert6zés tipusa, a szaporodds, mutaciok eléforduldsa, transzpozon elemek
jelenléte és/vagy a génaramlas is (Campia és mtsai, 2017). Franciaorszag borvi-
dékeirdl szdrmazo izolatumok vizsgalata soran kimutattdk, hogy a populdciok
foldrajzi sokfélesége Gsszefiiggésbe hozhato a sziirkerothadas és a nemesrotha-
das kialakuldsaval, amit befolyasolhat az éghajlat, a sz6l6fajta, az évjarat, a ter-
mesztési eljarasok és a sz616bogyé mikrobiomjanak egyiittese is (Blanco-Ulate
és mtsai, 2015). Az, hogy egy adott évjaratban kialakul-e a nemesrothadas, az
természetesen elsésorban a mikroklimatikus viszonyoktdl fiigg.

A nemesrothadas szempontjabdl az 8sz kritikus idészak, mivel a sziiret sordn
az aszusodott sz6l6bogyok gyujtésének ideje szeptember kozepe és november
vége kozé esik, ezért az id6jarasi viszonyok (pl. csapadék, paratartalom, atlagh6-
mérséklet) meghatdrozdéak a nemesrothadas folyamatdban (Ribéreau-Gayon és
mtsai, 2005). Boraszati tapasztalatok egyértelmuen aldtdmasztjak, hogy a Tokaji
borvidéken a nemesrothadds szempontjabol kedvez id6jarasi és mikroklimati-
kus feltételek elsdsorban az §sz masodik felében jelentkeznek, ennek kovetkez-
tében a nemesrothadas kialakuldsa eredményesebben megy vagy mehet végbe a
kés6i érést sz6l6fajtakon, mint a korai éréstieken. (Bene és Magyar, 2004; Ma-
gyar és Bene, 2006).

243



A nemesrothadas kialakulasanak fizikai és kémiai paraméterei

Az el6z6ekben mar targyaltuk a nemesrothadas kialakulasat befolyasolé ha-
tasokat és bar ezek a kornyezeti vagy éppen termesztéstechnologiai tényezék
altalanossagban ismertek, ugyanakkor maganak a sz8l6bogyénak a nemesrot-
hadas sordn bekovetkez6 texturdlis vagy mikrobialis véltozasairdl eddig kevés
informacionk volt. A sz6l6bogydk texturdjat kordbban jellemzéen az étkezési
sz0l6fajtak esetében vizsgaltak, mivel a roppandssag, rugalmassag, ragossag stb.
az étkezés soran fontos tulajdonsagok (Rolle és mtsai, 2012). Rolle, illetve korab-
ban Letaief (2008b, 2008a) kiilonb6z6 paraméterek felhasznalasaval vizsgaltak
a szOl6fajtak kozotti eltéréseket a bogyok texturaja és héjanak jellemz6i alapjan.
Eredményeik szerint a mddszer alkalmas a sz6l6fajtak elkiilonitésére, ugyan-
akkor hatékonyan alkalmazhatd az érési dinamika és a sziiret idSpontjanak
elérejelzésére, valamint a héjban talalhaté fenolos vegytiletek mennyiségének
becslésére is. Carbajal-Ida és mtsai (2016) a Chenin blanc sz6l6fajta fizikai-ké-
miai tulajdonsagait vizsgaltak a nemesrothadds sordn, és kimutattak a textura-
lis jellemzékben bekovetkezd valtozasokat.

Az aszbogyd érzékszervileg legfontosabb analitikai paraméterei a cukortar-
talom és savtartalom mellett az egyedi iz- és zamatanyagok. Ezen aromavegyii-
letek prekurzorai kozé tartoznak a terpén és tiol prekurzor vegyiiletek (Genovese
és mtsai, 2007), valamint jelentds szerepet jatszik a furfurol, benzaldehid, feni-
lacetaldehid és benzilcianid (Magyar, 2011b). A mézre, Gszibarackra, egyéb gyii-
molcsokre emlékeztetd illat kialakulasdban kulcsszerepe van a §-laktonoknak,
az aszu egyedi karakterét valdszintleg a § és y laktonoknak eredményezik (Mik-
16sy és Kerényi, 2004). Méar korabban azonositottak a szotolon nevi (3-hidroxi-
4,5-dimetil-2-(5)-furanon) laktont (Masuda és mtsai, 1984), ami méara mar bizo-
nyitottan marker vegyiiletté valt a nemesrothadasos borok elemzése soran.

A nemesrothaddsos fert6zés kialakuldsa soran, alégmicélium hidnya miatt a
gomba oxigén ellatottsdga korlatozott, tobbek kozott erre vezethetd vissza, hogy
jelentésebb mennyiségii glicerin és glitkonsav keletkezik a folyamatban. Mivel
sajat élettani folyamataihoz a gliikonsav felhasznaldsa a novekedés stacioner fa-
zisaban megsziinik, igy az feldtsul a bogyoéban, illetve az asztis mustokban. Ezek
a vegyliletek indikatorai az aszi mustnak, mivel az egészséges sz616 mustjaban
nem taldlhatok meg. A glicerin tartalom tovabb novekszik az erjedés soran, mig
a gliikonsav mennyisége mar nem véltozik, igy ezek a vegyiiletek kész borokban
is indikatorként szolgalhatnak (Magyar, 2011b).

A fenolos vegyiiletek mennyisége is valtozik a nemesrothadas sordn, leg-
tobbjik (fenolsavak, stilbének, antocianinok és flavanoidok) a sz616bogyé hé-
jaban halmozodik fel és bar az 6sszpolifenol mennyiség csokken, azonban a
stilbén vegyiiletek koziil a rezveratrol, valamint a flavonoid vegyiiletek koziil
az epikatechin és katechin mennyisége novekszik (Blanco-Ulate és mtsai, 2015;
Carbajal-Ida és mtsai, 2016)
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Uj megkozelitések a botritizalodasi folyamatok vizsgalataban

A novényekhez tarsulé mikrobidlis kozosségek rendkiviil 6sszetett diverzitasa,
valamint a mikroorganizmusok és a névények kozotti kolcsonhatasok komple-
xitdsa megneheziti e rendszerek atfogé megismerését (Francioli és mtsai, 2018).
A vizsgalni kivant novényi mintakat korabban mikrobioldgiai fekete doboznak
(black box) nevezték a mikrobidlis populdciok nagy abundanciaja és a jellemzé-
stikkel kapcsolatos komplex kihivdsok miatt (Cortois és De Deyn, 2012).

A molekularis bioldgiai mddszerek fejlédése, a terepi alkalmazhatdsdg és a
koltségek csokkenése révén mara rutinszer(ivé valt a ndvényi és talajmikrobio-
mok vizsgalata. Az 4j omikai technikak - a transzkriptomika, proteomika és me-
tabolomika - kombinalt alkalmazasa e folyamatok komplex, integralt feltardsat
teszi lehet6vé, korabban elérhetetlen részletességgel. Az omikai megkozelitések
6nalldan is jelentds ismeretanyagot kinalnak, integraltan alkalmazva azonban
lehetdséget nyudjtanak arra, hogy a gombak névénykortani vonatkozdsait a gé-
nexpresszio, a fehérjemitikodés és a metabolitprofil szintjén egyszerre, komplex
modon tarjuk fel. A névényi gombakoérokozok metabolomikai vizsgalatai még
viszonylag Gjnak szdmitanak, 4m a kérokozok és az altaluk okozott betegségek
szamos aspektusanak feltardsaban rejlé lehetdségeiknek koszonhetéen alkal-
mazasuk gyors litemben terjed és egyre nagyobb népszertiségnek 6rvend.

A transzkriptomika lehet6vé teszi a génexpresszié mennyiségi és mindségi
kiillonbségeinek pontos azonositasat kiillonb6zé mRNS-populacidk dsszehason-
litdsa révén (Ozsolak és Milos, 2011). A fert6zéshez kapcsolodd génexpresszios
mintazatok és az eltéré expresszios profilok vizsgalata kulcsfontossagu a kor-
okozdk patogenitdsinak mélyebb megértéséhez, amely szamos eltérd in vitro
novekedési feltétel mellett nyer 6j értelmezést (Nilsson és mtsai, 2019). Az utdb-
bi években egyre tobb tanulmdany szdmol be tjgeneracios szekvenalasi techno-
légidk transzkriptomprofil-alkotasban valé alkalmazasarol. Ilyen példaul a SO-
LiD rendszer (Applied Biosystems, CA, USA) vagy a Genome Analyzer platform
(Illumina, CA, USA), amelyek nagysadgrendekkel képesek novelni a szekvenalasi
teljesitményt, mikozben viszonylag alacsony koltségkereten belil is mtikodtet-
het6k (Ansorge, 2009).

Uj eredmények a sz816 botrizalédasanak kutatdsban

A B. cinerea a sziirkerothadds korokozojaként vilagszerte jelentés gazdasagi
veszteségeket okoz szamos kultirnovényben, koztiik a szélében is, amelyet a
nemesrothadas eredményezte asztiborok boraszati jelentdsége ellenstlyoz. A két
rothaddsi forma mogott meghuzodd molekularis és biokémiai mechanizmusok,
valamint a folyamatokban részt vevé gének szerepe azonban mindeddig csak
részben feltdrt, a nemesrothadas bioldgiai héttere az ide kapcsolodd tanulma-
nyaink megjelenéséig, pedig szinte ismeretlen volt.
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Eredményeink azt mutatjak, hogy a B. cinerea nemesrothadds sordn olyan
génkészletet aktival, amely egyarant timogatja a bogyohéj kolonizacidjaban és a
gombaval szembeni dominancidjaban. A nemesrothadas specifikus génexpres-
szidja magyarazza a cukor- és fehérjetartalom emelkedését, valamint az olyan
aromatikus metabolitok megjelenését, amelyek meghatarozzak a botritizalt
borok érzékszervi tulajdonsagait. Ezzel szemben a sziirkerothadasban alacso-
nyabb metabolikus aktivitas figyelhet6 meg, a génexpresszio pedig elsdsorban
a novényi védekezési valaszok kijatszasat és a fitotoxin-termelést szolgédlja. Ki-
mutattuk, hogy a sziireti idépont szintén befolyasolja a génexpressziés mintaza-
tokat, ami gyakorlati szempontbdl a nemesrothadds optimalis sziireti idépont
valasztasat segiti.

A funkcionalis génkifejez6dési mintazatok vizsgalata soran feltartuk a mik-
robak kozotti kolesonhatasokat is, amelyek a sz616bogy¢ felszinén formalodé
komplex kozosségek dinamikdjat alakitjak. A B. cinerea sziirkerothadasra jel-
lemz6 gazdaspecifikus génjei egyértelmtien alatamasztjak, hogy karos rothadas
elsédleges kivalto agensének tekinthets. Ugyanakkor a nemesrothadas kezdeti
fazisai nagymértékd hasonlésagot mutatnak a sziirkerothaddssal, s csak a tel-
jesen kifejlodott nemesrothadds valik egyértelmtien elkiilonithet6vé, amit a
gyengébb védekezési valaszok és a szekunder metabolizmus intenziv miikodése
jellemez. Ezzel cafoltuk azt a korabbi elképzelést, miszerint a nemesrothadas
bioldgiailag inaktiv nekrotikus allapotot jelentene, hiszen szamos aktiv élettani
folyamat kimutathatd, amelyek azonban a bogyok éréséhezhez és nem a sz616
védekezéséhez kapcsolddnak.

A sz616 védekezési mechanizmusainak feltérképezése azt mutatta, hogy a
legerételjesebb valaszreakcidk a sziirkerothadds soran lépnek fel, ugyanakkor
ezek kis hatékonysdguak, mivel a gomba nekrotréf életmodjabol fakado viru-
lenciafaktorok segitik a gomba térnyerését. Ez aldtamasztja a B. cinerea kett0s,
biotréf és nekrotrdf életmdd kozotti valtakozasat, amely 1j megkozelitési lehe-
téségeket kindlva a gyakorlati névényvédelmi és a sz8lészeti technoldgidk fej-
lesztése szdmara.

Kisérleteinkben el6szor igazoltuk a sziireti honapok hatdsat a B. cinerea mi-
céliumnovekedésére és morfologiai véltozatossagara, amely szoros Gsszefliggést
mutatott a botritizaci6 titemével. Az évjarati hatdsok és a sziireti honapok tehat
kozvetleniil befolydsoljak a nemesrothadas el6fordulasat és minéségét. A botri-
tizacio kezdetét szemmel lathato texturavaltozasok, késdbbi fazisait pediga bor-
mindség szempontjabol meghatarozé kémiai atalakuldsok jellemzik. A transz-
kriptomikai vizsgalatok szerint a B. cinerea génexpressziés mintazatai négy
egymast koveté nemesrothadasos fazisban jol nyomon kovethetdk, és féként a
korai szakaszokban jatszanak szerepet a sz6l6bogyok texturalis valtozasaiban.
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A nemesrothaddsos folyamatban a bogyohéj lebomlasa és a bogydkemény-
ség csokkenése fontos mindségi indikator. A gomba sikeressége részben annak
koszonhetd, hogy olyan géneket fejez ki, amelyek a kornyezeti dominanciat szol-
galjak, példaul a szulfat-hasznositas képességét vagy antimikrobidlis anyagok
termelését. A metatranszkriptomikai vizsgalatok emellett ravilagitottak, hogy
a B. cinerea mellett mas fonalas gombak és éleszt6k is meghatarozoak az aro-
maanyagok, prekurzorok, antioxidansok és detoxifikacids vegytiletek szintézis-
ében. Az aromas aminosavak és szarmazékaik, a glutation-eredetti vegytiletek, a
lipidszarmazékok, valamint a terpének mind kozponti szerepet jatszanak a bor
illat- és izprofiljanak kialakitasdban, mig a szénhidrat- és citratciklushoz kothe-
t6 enzimek a vajassagért, a sav-bazis egyensulyért és a szinstabilitasért felelnek.
Eredményeink alapjan a botritiszes borok jellegzetes érzékszervi tulajdonsagai
nem kizarélag a B. cinerea tevékenységébdl, hanem a bogyoén kialakulé mikro-
bialis kozosség egészének funkcionalis aktivitasabol fakad.
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Bizonyossdgok a magyarsdg Ostorténetében, bizonytalansdgok az
interpretdcioban
Bernert Zsolt

Magyar Természettudomdnyi Mizeumger
foigazgatosag@nhmus.hu

»Egyszoval nyelviink 6si és modern, erdei-mezei és vdrosi, dzsiai és europai.
Mi is 6siek és modernek vagyunk, eurépai magyarok.”
Jozsef Attila

A nagy eurdazsiai sztyeppe nyugati végpontjat jelenté Karpat-medencében él6
magyarsag népi rokonsagtudata, 6nmeghatarozasa és eredetlegendai szempont-
jabol legmeghatarozobbak a ,,napkeleti” jjfeszit6 lovas népek. A sztyeppei lovas
nomad kifejezés nem pontos, hiszen a foldmiivelés és a fémmiivesség miatt a
kozosség jelentds része allando telepiiléseken élt. E népek koziil hdrom nem csu-
pan megtelepedett a Karpat-medencében, de kézpontjaul valasztva azt, olyan
allamalakulatot hozott létre, amely jelentsen befolyasolta a kozépkori Eurdpa
torténetét. Ok voltak a hunok, az avarok és a magyarok. E népek a Nyugat sza-
mara szinte a teljes ismeretlenségbdl 1éptek az eurdpai torténelem szinpadara.

Kiemeli a honfoglalok és az 4llamalapité Arpddok teljesitményét, hogy or-
szaguk tobb mint 1100 éve 4ll fenn a Karpat-medencében. A magyarsag nyugati
integracidja olyan sikeres volt, hogy Magyarorszag évszazadokra a nyugati ke-
reszténység védobastyajava valt a mongol és torok tdmadasok idején. A Karpat-
medence természetfoldrajzi adottsagainak koszonhetéen a magyar népesség
életmodja atalakult, de nyelvét, keleti gyokereit megérizte. Jelenleg Eurépaban
a magyar a legnagyobb, nem indoeurdpai nyelvet beszélé népesség. A magyar
irék, mtivészek munkaiban rendre felttinik a Kelet és a Nyugat szintézisére vald
torekvés, példaként Ady Endre, Arany Janos, Bartok Béla, Jozsef Attila vagy
Munkacsy Mihdly emlithet6.

A tuddsok szamara is komoly fejtorést okoz a honfoglalas el6tti korai magyar
torténelem, a magyarsag Gstorténetének felfejtése. A kérdéssel tobb tudomany-
tertilet foglalkozik. Az irdsos forrasokat torténészek és nyelvészek elemzik, az
id6nek ellenallé targyakat és jelenségeket pedig a régészek tanulmanyozzak.
Az egykor élt emberek asatasokon el6keriilt csontjainak vizsgélataval az ant-
ropoldgia és a torténeti genetika foglalkozik. Ahogy a targyak sem aruljak el a
régészeknek, gy a csontvazak sem az antropoldégusoknak, hogy tulajdonosuk
milyen nyelven beszélt, milyen néphez tartozénak vallotta magat, de a leletek az
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egykori életrd], a lakossag szarmazasardl annal tobbet mesélnek. Egy 4j tudo-
many, a torténeti genetika gyors fejlédésének és a szaporodo régészeti feltara-
soknak koszonhet8en egyre tisztabban latjuk torténelmiinket.

Az 4j ismeretek birtokdban a honfoglalok eredete, nyelve, a honfoglalast
megel6z6 szallastertilete és a honfoglalds idépontja is 0j megvilagitasba keriilt
ez elmult évtizedben.

Az elmult 1-2 év tudomanyos tjdonsaga, hogy a mai urali nyelvi népek ései
a bronzkort megel6z6 id6szakbdl a Bajkdlon tulrdl szarmaznak, joval keletebb-
rél, mint azt kordbban gondoltuk.

A genetikai kutatasok megerdsitették, hogy a honfoglalé magyar torzs-
szovetség tobb foldrajzi régiobdl szarmazott. Az Altaj-Bajkal-vidék, az azsiai
sztyepp teriilet és a Kaukdzus is fontos szerepet jatszott a honfoglalé magyar
torzsszovetség kialakuldsaban. Az Arpadok és Abék apai vonalainak az eredete
is az Altaj-Bajkal régiora, mig legkézelebbi ma él6 kapcsolataik a Volga-Ural
vidékre mutatnak.

A korai magyarokhoz kapcsolhatd régészeti miiveltség (kusnarenkovoi kul-
tura) a Kr.u. 5-6. szdzadbdl kimutathato az Uraltdl keletre.

Tudjuk, hogy a magyarok a Volga és a Dnyeszter kozo6tti 1000 km-t gyorsan
tették meg és valamikor csak a 9. szazad elsé harmadaban hagyték el a Volga-
Ural vidéket.

A régészek és a genetikusok egyarant ugy latjak, hogy nagy magyar tombok
maradtak az Ural mentén, a mai Baskiria teriiletén.

Ma mar tudjuk, hogy a 860-as évektél magyar harcosok feltiintek a Kar-
pat-medence nyugati szegletén is katonai akciok keretében, tovabba azt is, hogy
maradtak magyarok Etelkozben, amely a 10. szazad derekaig magyar befolyas
alatt maradt.

Nagy kérdés, hogy a fenti ismeretek alapjan, miképp rekonstrualhaté a ma-
gyarsag honfoglalds el6tti torténete.
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Amerika vagy Ujvildg? Bizonytalan kérvonalak
a 16. szdzadi vilagtérképeken
Torok Zsolt Gy6zé

ELTE IK Térképtudomdnyi és Geoinformatikai Intézet, Budapest
zoltorok@inf.elte.hu

Bevezetés: foldrajzi felfedezések és bizonytalan vilagképek

A reneszansz foldrajzi vilagképét a nagy foldrajzi felfedezések torténelmi folya-
matai alakitottdak. A kozépkor végi kezdetek, a tapogatddzo vagy véletlen, job-
bara gyorsan feledésbe meriilt felderitdutak utan ez a folyamat a 15. szdzad ele-
jétol szakaszosan valtakozo, de egyre er6sebb lendiiletet vett. Bar a cél a mesés
Kelet, az Indidk elérése maradt, a felfedezéutak fokusza a geopolitikai helyzet
valtozasa, az ellenséges, iszlam teriileten valé dthaladas nehézségei miatt egyre
erételjesebben tolodott nyugatra.

A nagy 6ceani felfedezéutak els6 idészaka az Atlanti-6cean - a korabeli fold-
rajzi irodalomban a Nyugati-6cean — kutatasat jelentette a legkedvezébb keleti
utvonal megtaldlasa érdekében. A gyorsan kialakul6 versenyben természetes
helyzetiik miatt elényt élvezd ibériai orszagok mellett a korabbi keleti kozvetitd
kereskedelembdl profitald italiai hatalmak, és a feltorekvé német kereskedék is
igyekeztek részt venni. Azonban a nagy tavolsagu, 6ceani felfedez6utak finan-
szirozésa olyan jelentés gazdasagi teher volt, ami miatt a f6ldrajzi koncepcidk és
a navigacios térképek kiemelten fontos szerepet jatszottak a diskurzusokban. A
felfedezbutak tervezéséhez ugyanis foldrajzi térképeket hasznéltak, mig az utak
soran hajozasi térképekkel navigaltak, a felfedezések eredményeit is ezeken abra-
zoltak. Azonban a nagy 6cedni hajéutakon a szdrazfoldek egy-egy pontjat érték
el, a kutatéutak csak rovid partszakaszokat tettek rekonstrudlhatova. A rendel-
kezésre all6 kevés informaciobol csak nagyon bizonytalan féldrajzi vildgképeket
lehetett alkotni, amelyeknek egyes alapelemeit az dkori geografiabol vették at.

Kolumbusz f6ldrajzi vilagképe

Kolumbusz 1492-es felfedezéutja, Amerika felfedezése mara a vildgtorténelem
egyik legnagyobb hatasu eseményévé valt. Azonban az Ocedn-tenger Admira-
lisa élete végéig ugy gondolta, hogy az Ujvildgot, Azsia ismeretlen részét érte
el... A kovetkez6kben réviden attekintjitk azokat fontosabb korabeli f6ldrajzi
nézeteket, amelyeket mind Kolumbusz, mind tervének ellenzéi felhasznaltak
sajat érvelésiikben. A kozhiedelemmel ellentétben, ezekben a korokben a Fold
gomb alakja ekkoriban mar dltalanosan ismert, azaz bizonyos tudas volt. A vita
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valdjaban a hajéut gyakorlati végrehajthatdsagarol, tulajdonképpen a tervezett
ut hosszarol folyt, amelyet nem lehetett elméleti tton eldonteni. Kolumbusz ko-
ranak gyermeke volt, igy foldrajzi vilagképét is a reneszansz eszmearamlatai
alakitottak. Mivel életének elsé fele a kutatdsok ellenére nagyrészt homalyban
maradt, nem tudjuk, mikor és hol tanult. Azonban az bizonyos, hogy irastudé
ember volt, aki latinul olvasta a korszak legfontosabb foldrajzi és csillagaszati
miveit és talan az okori klasszikusok némelyikét is. Ez egy korabeli tengerész
esetében mindenképpen kuriézum, mivel a hajozas elsésorban tapasztalatot és
gyakorlati tudast kovetelt. Azonban feltételezhets, hogy Kolumbusz sajat tu-
dasat és a masoktol hallottakat és a tudosok véleményét egyarant megfontolva
igyekezett képet alkotni a vilagrdl. Az a javaslata, hogy a mesés Keletet nyugati
uton kellene elérni, azonban - annak ellenére, hogy még tobbeknek, példaul
Martin Behaimnak is eszébe jutott — mégis nagy ellenallasba iitkozott. Ennek
azonban - a kozkeltl vélekedéssel szemben — nem az volt az oka, hogy a korona
altal kinevezett bizottsag tagjai vitattak, hogy a Fold gomb alaku, igy nyugat felé
hajozva végiil keletre juthatunk. A kifogasok nem elméleti, hanem gyakorlati
szempontbol vontak kétségbe a hajout megvalosithatdsagat.

1. dbra. Ptolemaiosz vildgtérképe a Geogrdfia 1578-as kiaddsdbdl.
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A reneszansz kozmografia 6kori eldzményei kozott kitiintetetten fontos he-
lyet foglalt el a 2. szazadi Klaudiosz Ptolemaiosz, aki csillagdszati mtive, a hires
Almagest utdn irta meg a Geografia cim értekezését. Ebben a geocentrikus
vilagkép matematikai — geometriai leirasara hasznalt mddszert, a koordinata-
rendszert hasznélta fel a foldrajz helyek leirasara. A geografia Ptolemaiosznal a
vilagtérkép megrajzoldsat jelentette, vagyis konyve tulajdonképpen egy titmuta-
tas volt ahhoz, hogyan kell a felsorolt nyolcezer jellemz6 hely koordinataival, a
foldrajzi szélességek és hossztisagok ismeretében a vilag térképét megszerkeszte-
ni. A konyvben targyalt vilag a legnagyobb kiterjedésti volt az 6korban: nyugat-
keleti iranyban mai Kanari-szigetektdl nagyjabol Hatso-Indidig terjedt. Fontos
azonban megemliteni, hogy az dkori f6ldrajz csak a lakott vilagra terjedt ki,
amelynek a neve oikoumne volt. Ptolemaiosz ennek a kiterjedését 180 fokra tet-
te, vagyis vilagtérképe a foldgomb egyik felét abrazolta. Ezen helyezkedett el az
ismert szdrazfold, amelynek részei voltak a tengerekkel vagy folyokkal elvalasz-
tott kontinensek, mig az egész szuperkontinenst, az Ovildgot a viligdcedn vette
koril. Ptolemaiosz vilagtérképének csak a 11. szazadban rekonstrualt valtoza-
tait ismerjiik, mert az eredetiek nem maradtak fenn. Azonban ezek a térképek
olyasmit is abrazoltak, ami a miiben nem volt benne. Ptolemaiosz ugy gondolta,
az Egyenlité kornyékén és azon tul is lehetséges emberi élet, azonban bizonyta-
lan volt abban, hogy Afrika meddig terjed déli iranyban. De feltételezte, hogy
arrafelé tovabbi szarazfoldek vannak — ahogyan a vilag keleti, Kinan tuli részén
is lehetnek még ismeretlen foldek.

A kora ujkori vilagtérképeken a bizonytalan informacié grafikus format
oltott, amelynek leglatvanyosabb megvaldsulasa az Afrikat Azsiaval osszekotd
szarazfoldi hid volt. Egyes késébbi térképeken itt az a latin felirat szerepelt, hogy
Terra incognita secundum Ptholemei. De hogyan lehet az ismertelen foldet tér-
képen abrazolni? Nyilvanval6an ez olyan ellentmondas volt, amit nem lehetett
elméletileg feloldani. Ennek a nem létezd, hiszen ismeretlen, de a térképen meg-
jelend foldnyelvnek a kovetkezménye az volt, hogy az Indiai-6cean beltengerré
valt, vagyis az olyannyira dhitott Fliszer-szigeteket nem lehetett Afrika koriil-
hajézéséval elérni. Eppen ezért a portugalok torekvése, hogy Afrika megkeriilé-
sével érjék el az Indidkat valdszintileg olyan ismeretekre is tamaszkodott, amik
alapjan tudhattak, hogy a koriilhajozas lehetséges. Kolumbuszt azonban a sajat
oOtlete szempontjabdl érdekesebb, keleti ismeretlen foldek foglalkoztattak, vagy-
is azok az 4zsiai teriiletek, amelyek tulnyultak az 6kori ismert vilag hatarain.
Ezek kétségteleniil a lakhaté vilaghoz tartoztak, mert a mérsékelt klimadvben
voltak. Létezésiik lehet6ségét Ptolemaiosz is elfogadta, azonban térképén nem
szerepelhettek, mivel talnyult a félgombon, vagyis a 180 fokon.
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Mar csak az volt a kérdés, hogy mennyivel nyulhatott at az eurdzsiai konti-
nens a félgomb masik felére, hiszen ettdl fliggott a nyugati hajout hosszisaga.
Kolumbusz ezt ugyanolyan jol tudta, tervének mint biraléi. Ezért igyekezett
minden érvet felsorakoztatni, ami elképzelését tamogatta — és kozben persze
elhallgatta azokat, amelyek ellentmondtak a ,keskeny tenger, tedridnak. A
korabeli tudomany nem tudott bizonyossagot kinalni a kérdésben, amelynek
eldontéséhez kétféle méretet kellett 6sszehasonlitani. Egyrészt a Fold méretét,
masrészt pedig a keleti iranyba megtett ut hosszat. A Fold méretével kapcso-
latosan mar Ptolemaiosz is megkiizd6tt a problémaval, amikor Eratoszthenész
meglep&en jo eredménye, a 252 000 sztadion helyett inkabb a 180 000 sztadiont
fogadta el keriiletnek, és ezzel a gomb keriiletét mintegy negyedével csokken-
tette. Ugyanakkor pedig a szarazfoldi utazasok megbizhatatlan utméréseinek
adataibol dolgozva a nyugat-keleti kiterjedést joval nagyobbnak szamolta a va-
lésagosnal. Kolumbusz ezt a gondolkoddsmodot kovette, amikor — félreértve az
arab forrasokban szereplé mértékegységet — a foldméretet tovabb csokkentet-
te. Ennek a bonyolult, és természetesen antik és modern szerzék véleményét is
idéz6 érvelésnek az eredményeként allitotta Kolumbusz, hogy a tavolsag ,nem
talsagosan nagy”, a nyugati hajout gyakorlatilag is végrehajthaté vallalkozas.
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2. dbra. A négy Gselem elrendezése Pierre d’Ailly kozmogrdfiai diagramjdn (1483).
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Azonban a terv ellenzdi egy eltérd vilagképben gondolkoztak, amelynek
forrasait maga Kolumbusz is felhasznalta a sajat igazanak bizonyitasara. Pet-
rus Aliacus francia teologus konyve, a hires Imago Mundi 1483-ban Lowenben
nyomtatott kiaddsa ugyanis egyike azon ritka koteteknek, amelyekrdl tudjuk,
hogy Kolumbusz konyvtardban is megvoltak, raadasul a széljegyzetek szerint
6 maga is gyakran olvasta 6ket. Aliacus a Nyugati-dcedn ,csekély kiterjedésé-
vel” kapcsolatos véleményét Kolumbusz természetesen lelkesen idézte. Azon-
ban ugyanennek az értekezésnek, amely elsésorban Roger Bacon korabbi mutivén
alapult, egy masik vonatkozasat nem vette tudomasul. Egyes kés4-kozépkori
teologusok ugyanis megprobaltak feloldani az arisztotelészi fizika alapjat jelen-
t6 négy Oselem slirliség szerinti, koncentrikus elhelyezkedésének problémajat.
Eszerint ugyanis a foldet teljesen be kellen boritania viz szférdjanak, marpediga
foldi tapasztalat ennek ellentmondott. Arisztotelész egyszertien a szublunaris, a
Hold alatti szférak szabalytalansdgaival magyarazta a szarazfold [étezését.

Az olyan teoldgusok, mint példaul a 14. szazadi parizsi filozofus, Jean Buridan
azonban sokkal ambiciézusabb magyarazattal szolgaltak, mégpedig a fold és a viz
szférainak excentrikus elhelyezésével. Az ilyenfajta nézetekben tobbféle megoldas
is felmeriilt az univerzum kozéppontjara vonatkozdan, Pierre d’Ailly példaul a
fold és viz szférak kozos kozéppontjat javasolta. Viszont az excentrikus megoldas
ugyan megoldotta szarazfold kérdését, de kellemetlen kovetkezménye volt az azt
koriilvevé dcean oriasi kiterjedése, ami gyakorlatilag tette lehetetlenné a nyugati
hajéutat. Egyszertien nem létezett olyan mérett hajo, amely egy tobb éves dceani
hajéutra elegend6 utanpétlast, példaul ivovizet tudott volna magaval vinni.
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Kolumbusz azonban nem ebben a kozmografiai vilagképben gondolkodott,
hanem egy fold és vizszférat magaba foglalo (terraqeous) foldrajzban. Szerencsé-
re talalt olyan tekintélyeket is, akik hatékonyan tdmogattak 6tletének megva-
l6sitast. Kozottiik elsdsorban a firenzei Paolo Toscanelli érvelt a nyugati hajout
mellett. Toscanellit 1474-ben még a portugal korona kereste meg kérdéseivel, a
valaszlevelet Kolumbusz is ismerte. Az itdliai orvos atszamolta az ismert, nyu-
gat-keleti tavolsagokat, és az eurazsiai kontinens kiterjedését végiil 230 fokra
nyujotta. Ezzel egyébként igen kozel jutott ahhoz az értékhez, amelyet a tiiroszi
Marinosz tartott helyesnek (225 fok), amit azutan alapos kritika utan maga Pto-
lemaiosz helyesbitett... Tudjuk, hogy leveléhez egy térképet is mellékelt, azon-
ban ez sajnos nem maradt fenn. Azonban az eurazsiai kiterjedés nem ért véget
a kinai partokkal, hiszen Marco Polo beszamol6jabol széles korben ismert volt,
hogy Azsia keleti partja mentén hatalmas szigetvilg fekszik, benne a legnagyon
sziget Zipangri, azaz Japan. Ezeken kivil a kozépkori foldrajzi irodalomban
szamos tovabbi sziget 1étezését is feltételezték a Nyugati-dceanban. 1497-ben a
firenzei Henricus Martellus vilagtérképén ennek a teriiletnek a hozzaadasaval az
ismert vilag 270 foknyira béviilt. Lathato, hogyan zsugorodott rohamosan az is-
meretlen dcedni teriilet a cél, az Indidk elérésére és gyarmatositasara vagyakozo,
korai modern geopolitikai vilagképben.

Azonban Kolumbusz a ma torténelemformaléan fontosnak tartott 1492-es
majd tovabbi felfedezéutjai sem tudtak donté bizonyitékot szolgaltatni, hogy az
Ujonnan felfedezett teriiletek, valojaban a vilag melyik részéhez tartoznak. Jol
ismert tény, hogy Kolumbusz haldldig szildrdan hitte, hogy Azsia ismeretlen ré-
szébe jutott, igy az Ujvildg megnevezés erre vonatkozott. Azonban igen nagy volt
a bizonytalansag, amit — furcsa médon - a felfedezéutak kezdetben még tovabb
noveltek. A felfedezések utvonalait igencsak bizonytalan tavolsag- és irdnymeg-
hatdrozasokbol lehetett rekonstrualni, igy az eredményeket kiilonbozéképpen
lehetett a foldrajzi vilagképbe illeszteni. Rdadasul az 6ridsi bizonytalansag miatt
a partvonalak egyértelem térképi abrazolasa szinte lehetetlen volt.

Az Ujvilag elsé térképekei

Igy a nagy foldrajzi felfedezések kordnak ttvonalait a foldrajzi vilagképbe il-
leszteni igyekvé kozmografusok kiillonbozé, alternativ vilagképeket alkottak.
Ennek a figyelemremélto folyamatnak a mérfoldkovei a 16. szazad elsé felének
vilagtérképei. A tulajdonképpen kozmografiai ttkeresés bonyolult folyamatat
illusztréljak az els, kéziratos vilagtérképek, amelyken feltlinik az Ujvilag. Juan
de la Cosa munkaja (1500) egy kiegészitett portolan, mig a Cantino-vildgtérkép
(1502) nemcsak a kartografiai hirszerzés, de a vildg felosztdsanak is érdekes do-
kumentuma a tordesillasi szerz6dés demarkacids vonalanak abrazolasaval. A 16.
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szazad elején egyre inkabb elterjedé térképnyomtatas lehetévé tette a kiilonb6z6
foldrajzi koncepcidk korabbiakban soha nem latott példanyszamban valo ter-
jesztését, nemcsak az eurdpai humanistak kozott, de a széles kozonség is meg-
ismerhette ezeket. Az Ujvilag felfedezésérél maguk a felfedezdk, igy Kolumbusz
is beszamoltak leveleikben, amelyek koziil egyesek hamarosan tobb nyelven is
megjelentek nyomtatasban. Azonban a felfedezett f6ldek holléte, partvonaluk és
kiterjedésiik egészen a 16. szazad elejéig csak kéziratos térképeken jelent meg,
amelyeknek tartalmat a portugal vagy spanyol udvar politikai és kereskedelmi
érdekbdl igyekezett titkolni.

Az aldbbiakban a 16. szazad elejér6l mutatok be néhany fontos vilagtérképet,
amelyek jol illusztréljak a fentiekben jelzett bizonytalansagok feloldasara tett
kisérletek sokszintiségét.

Nyomtatott Ujvilagok: Contarini - Rosselli, 1506 — Ruysch, 1507

Az 1506-ban, feltehet6en Velencében kiadott nyomtatott vilagtérkép megjelenésé-
vel ez a helyzet megvaltozott. A ma csupan egyetlen példdnyban fennmaradt, legye-
z6 alaku, rézmetszetes vilagtérkép szerz6i a felirat szerint a patricius Giovanni Mat-
teo Contarini és a firenzei mutvész és kozmografus, Francesco Rosselli volt. Utobbi
negyedszazaddal kordbban még Matyas kiraly budai udvaraban miikodoétt és innen
hazatérve alapitotta meg a vilag els6 kereskedelmi térképészeti vallalkozasat.
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4. dbra. Contarini-Rosselli vildgtérképének részlete (Velence(?), 1506).
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A vilagtérkép cimfelirata sokat eldrul a késziték szandékairdl: ,Ptolemai-
osz foldrajza 180 hossziisdgi fokra a mdsik félteke hozzdaddsaval ugyanabban
a sorrendben, szintén 180 fokban. Ha a két fokhdlézatot dsszehajtva korré for-
mdlod, akkor az egész gombit 360 fokban érzékeled. Giovanni Matteo Contarini
szorgalma és a firenzei Francesco Roselli miivészete és taldlékonysdga tette ezeket
ismertté 1506-ban.” A vilagtérkép nemcsak a nyugati felfedezéutakrdl, de a ta-
vol-keletrdl érkezd 1j ismereteket is abrazolta. Arra, hogy miért adtak ki ezt a
térképet éppen Velencében a korabeli Foldkozi-tengeri kereskedelem kozpont-
jaban, nyilvanvaldan az a vélasz, hogy az atlanti lehetéség miatt dridsi volt az
érdeklodés Italiaban a kereskedelmi fejlesztésre. Az itdliai kereskeddk iigynokei
mindent megtettek, hogy részt vegyenek a vallalkozasokban. Kolumbusz elsé
utjatdl pénziigyi tamogatassal, majd példaul Amerigo Vespucci személyében sa-
jat képviselével is megjelentek a vallalkozasokban. Az elsé nyomtatott térképen
az Ujvilag északi része a kolumbuszi koncepcidt titkrdzi, mivel nemcsak a féld-
rajzi nevek szarmaznak az Admirdlistdl, de egy magyarazo szoveg is vilagosan
kimondja, hogy 6 Azsia j teriiletét fedezte fel. A szigetek és az északabbra meg-
jelol portugdl felfedezések (Labrador) tehat egyértelmiien azsiai kontinenshez
tartoznak. Ezzel szemben a déli felfedez6utak, tehat Cabral vagy késébb Hojeda

5. dbra. Ruysch vildgtérképe (Réma, 1507).
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kutatoutjai — amelyekrdl Vespucci sajatjaiként szamolt be — egy hatalmas szi-
getre vagy szarazfoldre utalnak, amely nem fiigg 0ssze az északi tertiletekkel.
Rajta a felirat Terra S. Crucis (Szent Kereszt Foldje). Egy szoveges magyarazat az
6vilégi kontinenseken (Eurdpa, Azsia és Libia) tilmenden az Antipéddk abra-
zolasat emliti. Az ellenldbas vilag a rémai foldrajzi vilagképbdl kertiltek at a re-
neszanszba a klimazdénak tanaval kapcsolatosan. A térképen lathatéan valoban
az Eur6péval atellenes szarazfoldre utalhatna megjegyzés.

A kovetkezd évben, 1507-ben, a flamand szarmazasa szerzetes, Johannes
Ruysch egy nagyon hasonld térképet készitett, ami Romaban az ott nyomta-
tasban megjelené Ptolemaiosz-kiadds egyes példanyaiba is belekeriilt. Ruysch
valdszintileg maga is részt vett egy felfedezéuton, igy alaposan ismerte a koriil-
ményeket. Térképe részletekben tér el a korabbi Contarini-Rosselli modelltél,
mert el6djéhez hasonléan az északi wjvilagi teriileteket Azsidhoz sorolja (Terra
Nova), mig a délen felfedezett sziget neve Terra Sancte Crucis sive Mundus No-
vus. ahol 6 Vespucci 1501-es felfedezdutjanak eredményeit is dbrazolja a déli
szélesség 50. fokaig. Bar Ruysch tajékozottsagahoz és alapossagahoz nem férhet
kétség, hiszen ezt mar kortarsai is kiemelték, térképén érdekesség, hogy nagy-
jabol Lisszabon foldrajzi szélességén a Nyugati-dceanban feltiinteti a legendas
Antilia szigetét. Erdekes modon azonban a kelet-azsiai szigeteket nem abrézolja,
még Japan (Zipangri) sem szerepel nala, mindossze felirat utal ezek 1étezésére.

Amerika keresztlevele: Waldseemiiller, 1507 - 1513 - 1516

1507-ben azutén fordulépontjahoz érkezett az Ujvildg féldrajzi recepciéjanak
folyamata, amikor a felfedezett foldeket elnevezték Amerikdnak. A lotaringi-
ai kisvarosban, St. Diében mtikodé humanistak kiadtdk azt a vilagtérképet,
amelyet ma ,,Amerika keresztlevelének” neveznek. A humanista kor térképésze
Martin Waldseemiiller volt, igy a térképet manapsag Waldsemiiller-térképnek is
hivjak. Azonban az utébbi évek kutatdsai arra utalnak, hogy az Ujvilaggal kap-
csolatos, akkoriban meglehetésen radikalis koncepcio, s6t, maga a névadas is
Matthias Ringmann hozzajarulasa volt. Ringmann és Waldseemdiller a freiburgi
egyetemen tanultak, és valoszintileg didktarsakként ismerték egymast miel6tt
kozosen kezdtek dolgozni Ptolemaiosz foldrajzanak korszertsitésén.

A vilagtérkép szerkesztésének kozvetlen oka valdszintileg Amerigo Vespucci
levele volt, amelyben a firenzei keresked6 és igynok jo érzékkel jelentette ki,
hogy a felfedezett Ujvilag 6ndllé, nem része egyik kordbban ismert kontinens-
nek sem. Vespucci levelei olyan nagy hatast gyakoroltak a fiatal humanistékra,
hogy az tjonnan felfedezett foldeket ,,Amerigo f6ldjének, azaz Amerikdnak” ne-
vezték el. Ennek a névaddsnak a rovid magyarazata olvashat6 a Cosmographia
Introductio cimu értekezésben, amely valdszintileg Ringmann mitive, mikézben
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6. dbra. Az, America” név
Waldseemidiller 1507-es
vildgtérképén.

a hozzd tartozo nagy vilagtérképet és kis f6ldgombot Waldseemiiller szerkeszt-
hette. Az ,America” név a déli szarazf6ldre vonatkozott, mivel ennek felfedezé-
sét tudtak be Vespuccinak. Bar a sz6veg a kontinensek elnevezésére hivatkozik,
a kozmografiai konyv ezt nem kontinensként, hanem nagy szigetként emliti.
A magyar olvas6 szamara fontos tudni, hogy Vespucci keresztnevét a Firenzé-
ben és a csaladban nagy tiszteletnek 6rvendé Szent Imre herceg utan kapta, az
Amerigo a latin Emericus olasz véltozata. A vilagtérkép egyetlen példanyban
maradt fenn, ami jelenleg a washingtoni Kongresszusi Konyvtarban lathato,
miutdn 2004-ben az Egyesiilt Allamok 10 milli6 dollarért megvésarolta német-
orszagi tulajdonosatol. A globusz szegmenseibdl 6t példany ismert, ezek érté-
ke egyenként egymillié dollar korili. A nagy vildgtérkép abrazolasmédjanak
szamos érdekessége koziil itt csupan azt emelem ki, hogy az északon és a délen
felfedezett foldek kozotti osszefiiggés kérdését Waldseemiiller érdekes médon
valaszolta meg. Mig ugyanis a nagy térképen a két foldrész kozott egy tengeri
atjarot rajzolt, nagyjabol a mai Panama-csatorna helyén, addig a térkép fels ré-
szén, az Ujvilagot bemutato kisebb térképen a két szarazfoldi részt dsszekototte.
Ez a megoldés tehdt az Ujvilagot valdban egy 6ndlls, Eurdpa és Azsia kozotti
kontinenssé emelte volna. Azonban - barmennyire is korszertinek téinik ma - a
Waldseemiiller-térkép sajat koraban inkabb radikalis kisérletnek foghato fel,
mivel a kortdrs tobbsége nem ezt a véleményt fogadta el.
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Bar a nagy vilagtérkép (1507) az j vilagrész lehetéségét hordozta, Waldse-
emiiller hamarosan szakitott ezzel a koncepcidval. 1516-ban ugyanis egy masik
vilagtérképet alkotott, amelyet elsdsorban a portugal felfedezések eredményeit
abrazolo portolanok alapjan, azok stilusdban szerkesztett meg. El6képe feltehe-
téen a genovai Niccolo de Caveiro 1503-ban rajzolt portolan vilagtérképe lehe-
tett, amelyet ma a francia Nemzeti Konyvtarban, Parizsban 6rinek.
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7. dbra. Az Ujvildg (Terra Nova) a Waldsemiiller szerkesztette Ptolemaiosz-kiaddsban
(Strassburg, 1513).

Ez a navigacids vilagtérkép azért figyelemre mélto, mert gyokeresen eltérd
foldrajzot mutat, egyaltalan nem szerepel az Amerika név. Ennek oka bizonyara
az a felismerés volt, hogy a felfedez6 valdjaban Kolumbusz volt — és nem Ves-
pucci. Waldseemiiller ezért mar az 1513-as strassburgi Ptolemaiosz-kiadashoz
szerkesztett térképérdl torolte az America nevet, helyette a Terra incognita meg-
nevezést alkalmazta (az 1535-0s kiaddsban ezt Terra Nova-ra valtoztattak). Az
Egyenlité mentén pedig egy magyarazo feliratot helyezett el, amely szerint eze-
ket a foldeket Kolumbusz fedezte fel Kasztilia kiralyanak megbizasabol.
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Harom évvel késobb késziilt a Carta Marina, amely a tengerészek modern
térképeinek stilusdban a korabbi vildgtérképhez képest sokkal mérsékeltebb
elképzelést illusztralt. Waldseemiiller az 1507-es szigethez képest elfogadta a
felfedezett északi teriileteket Azsia részeként (Terra De Cuba Asiae Partis), a dé-
lieket pedig ezekkel 9sszefiiggésben 1év6 nagy, ismeretlen teriiletként (Brasilia
sive Terra Papagalli). Azonban térképén a kett6 kozott vonalkazas nélkili part-
vonal-abrazolassal jelezte egy atjard lehetdségét, mig teljes homalyban hagyta a
szarazfoldek keleti partvonalat. Marcsak ezért sem abrazolhatta, mert ez a vi-
lagtérkép nem terjedt ki az egész Foldre, mert a felszin csaknem egyharmada
- mintegy 128 hosszusagi foknyi ismeretlen teriilet - kimaradt!

Amerika vagy az Ujvilag: Miinster, 1532, 1540 - Fine, 1532

A Fold kortilhajozasa, Magelldn nagy hajodtja nem a Fold gombolytiségét bi-
zonyitotta, hanem éppen a foldalak miatt valt lehetségessé a Molukkak elérése.
A német Johannes Schoner korabbi foldgombjén csak feltételezett déli atjaron
sikeriilt Magelldnnak athatolnia a Csendes-dceanra. Azonban nem hajozott a
keleti partok mentén, igy az 1520-as években még mindig bizonytalan maradt
az Ujvildg hovatartozésa. Schoner pedig a Magelldn-expedicié Niirnbergbe elju-
tott jelentése alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az Ujvilag mégis inkabb
Azsia ismeretlen része.

o G i, X i

8. dbra. Sebastian Miinster vildgtérképe (Bdzel, 1532).
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1532-ben a modern felfedezéutakat ismertetd, tizenhét utleirast tartalmazo
gyljteményes kotetet szerkesztett Simon Grynaeus és Johannes Huttich (Novus
Orbis Regionum ac Insularum Veteribus Incognitarum, Bazel. A konyvhoz a
foldrajzi irant kiillondsen érdekl6dé teoldgus és hebraista professzor, Sebastian
Miinster szerkesztett egy vilagtérképet. Ez az ovalis formaban megrajzolt abrazo-
las érdekes modon az 1507-es Waldseemiiller-féle sziget-koncepciot mutatta be,
amely német nyelvteriileten meglehetésen elterjedt volt. Miinster valdszintileg
mar kordbban megszerkesztette ezt a viszonylag nagyméreti mappat. Valoszi-
niileg a bazeli muvész, iffabb Hans Holbein metszett faba, aki egyben a dekorativ
keretrajzot és a térképen lathato érdekes rajzokat, példaul a braziliai kannibal-
életképet is tervezte. Az Ujvildg északi részét (Terra de Cuba) és a sokkal nagyobb
déli szarazfoldet (America, Terra Nova) egy keskeny atjaro valasztja el.

TYPVS VNIVERSALIS:

9.dbra. Vilagtérkép a Miinster szerkesztésében, 1540-ben kiadott bdzeli
Ptolemaiosz-kiaddsban.

Miinster ezt az dllaspontot képviselte az 1540-ben Bazelben kiadott ptole-
maioszi Geografidban is, amely kiilon lapon dbrézolta az Ujvilagot (Novus Or-
bis, Nova Insulae). Majd ez a térkép 1544-t6] atkeriilt a hires Kozmografidba is,
mikdzben a mii szévege éppen csak emliti a felfedezéseket. Miinster a figyelem-
reméltéan talhaladott allaspontja is azt mutatja, hogy a kontinentalis Eurépaba
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csak lassan jutottak el a felfedez6utak eredményei, recepcidjuk pedig még évti-
zedekig tartott.

Eppen ezért, amikor az utazdsi gytjteményt ugyanazon év (1532) 6szén Pé-
rizsban is megjelentették, a kiadé ugy dontétt, hogy egy ,korszertibb” vilagtér-
képet mellékel a miithoz. A valasztas a kitind francia kozmografus, Oronce Fine
kettds szivalaku mivére esett, amely figyelemre mélté modon az északi és a déli
féltekét kiilon dbrazolta. A mu kétségteleniil bemutatta a szorost és a Magellan
altal felfedezett dcednt is. S6t, a lap jobb oldaldn, attdl délre egy hatalmas, még
ismeretlen szarazfoldet a Terra Australis-t is abrazolta a déli sarkvidéken. Vi-
szont a déli szarazfold megnevezése ugyan AMERICA, de az szarazfoldi hiddal
Osszekotott északi teriiletek ismét Azsidhoz tartoznak...

Honterus 1530, 1542

Az elsé magyarorszagi vonatkozasu vilagtérkép, amelyen megjelent Amerika,
az erdélyi szasz humanista Johannes Honterus kozmografiai konyvecskéjének
krakkoi kiadasaban jelent meg (1530). A tankonyv végleges, verses kiaddsa-
nak vilagtérképét 1542-ben Brassoban nyomtattak. Ez és a tovabbi fametszetek
voltak az elsé, Magyarorszagon nyomtatott térképek. A krakkoi kiadas vilag-
térképe jol lathatéan Waldseemiiller 1507-es vilagtérképének hatdsat mutatja
Apianus (1520) kozvetitésével. Azonban érdekes médon a falitérképét, és nem
a fels§ panelben lathaté Ujvilag abrézoldst, melyet 1512-ben Johannes Stobniza
reprodukalt a krakkoi Ptolemaiosz-kiaddshoz. Vagyis Honterusnal a két szaraz-
fold kozott egy széles tengeri atjaré huzodik, a déli sziget neve Americae, de az
Ujvilag mindkét része 6nallo, az északi sem tartozik Azsidhoz. Sokkalta igénye-
sebb kidolgozasban, de ugyanezt a foldrajzi elképzelést kozvetitette az 1542-es
brassoi kiadas sziv alaku vilagtérképe is, ahol az északi teriiletre a Parias a déli
pedig az America nevet irta a szerzé.

Osszefoglalas

A 16. szézad els6 évtizedeiben a nagy foldrajzi felfedezéutak eredményeit kii-
16nb6z6 foldrajzi koncepcidkba igyekeztek beilleszteni, amelyekben az 6kori
geografia és skolasztikus teologia keveredett a tapasztalati uton nyert tuddssal
és a térképészek fantdzidjéval. Igy az 1500-as évek elején feltin nyomtatott vi-
lagtérképek nagy valtozatossagot mutatnak, valdjaban lehetséges alternativékat
tartak a nagykozonség szeme elé. A fentiekben elemzett kartografiai példakon
megmutattuk, hogy leginkabb az Ujvilag északi részének Azsidhoz tartozasa fe-
lelt meg a hagyomanyos, ptolemaioszi vildgképnek (Contarini-Rossell, 1506).
A sziget-koncepcié kovetkezménye az 6nallé Amerika elnevezése, am Waldse-
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10. dbra. Honterus vildgtérképének amerikai részlete (Brasso, 1542).
emiillernél egy térképen jelent meg tobbféle megoldasi lehetéség (1507), majd
révid idén beliil radikalisan atalakitotta vilagképét (1513, 1516).

Sebastian Miinster éppen a korabbi merész Gjdonsag adaptalasaval valt egy
talhaladott koncepcié nagyhatdsa képvisel6jévé (1532, 1540), éppugy, mint
Amerika dbrazoldsa Honterus nagyhatasi kozmografiai tankonyvének vilag-
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térképén (1542). Az utdbbi milivek Amerika-abrazolasa azonban sok évtizedes
kiadastorténetitk miatt talélte a kozmografiai vitakat és lassacskant megint ak-
tualis foldrajzi tudassa valt a 16. szdzad masodik felében...
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Féldrajztanitds a geogrdfus grof Teleki Pdl szellemiségében - bizo-
nyossdgok és bizonytalansdgok a mai foldrajztudomdny tanitdsaban
K&rdsi Maria

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnika Mérnéki Kar, Budapest
kolama48@gmail.com

“A politikai foldrajz torténelmet magyardz. ..
a torténelem nem mdsolni, hanem itélni tanit.”

»Az orszdg kormdnyzdsa gyakorlatilag geogrdfia”
grof Teleki Pal

Teleki Palt a sors tanarnak, pedagogusnak jelolte ki. Kivalasztott volt 6 ezen
a gyonyori és kozéleti gyotrelmes palyan, és az maradt élete utolso pillanatdig.
Tanar és neveld, iskolai, egyetemi, a cserkészet és a kozéleti, allamférfiai politi-
kusi teriileten egyarant.

Még tovabb: amikor nem egyszer kellett helyt allnia hatarmegallapité bi-
zottsagok hazankat érinté véresen komoly helyzeteiben. Szakismerete szakte-
kintéllyé emelte 6t szerte a vilagban. Teleki tudési, tanari éltet6 eszméi mara
kiilonosen, kiemelten lettek feladattd. Mégpedig halaszthatatlanul. Igy hozték
az események, igy hozta a torténelem. Igy azutan kiemelt oknyomozéi és rend-
szerez$ munka, de még nagyobb felel¢sség harul a f6ldrajztanarokra, kutatokra
mindenhol hazdnkban: Teleki foldrajzi eszméit beépiteni a foldrajztanitds tan-
rendjébe.

A torténelem gy hozta, hogy torténelmiinkben a harmadik er6proba idejét
éljiik. De nem csak hazdnkra nézve, hanem a Karpat medencében egyiitt él6
népekre, allamokra vonatkozoéan egyarant. Ma és most a foldrajz, jelestil a gaz-
dasdagi és politikai foldrajz tanarahoz joggal fordulhatunk tanacsokért.

A torténelem nem madsolni, hanem itélni tanit!

1917. Még zajlik az L. vilaghdboru, Oroszorszagban meginog a carizmus, a
politikusok rendszeresen megfordulnak a nagyallamok févarosaiban, ahol hol
panaszkodnak, hol segitséget kérnek, hol pedig intrikalnak. Mindekézben pata-
kokban folyik a vér a harctereken, békeszerz6dések sziiletnek diplomaciai asz-
talokon, de sohasem jol. Egyik sem tart néhany évnél tovabb, de nem is tarthat.
Senki nem mérte fel a kis népek erejét, sem szambeli, sem gazdasagi erejét! Senki
nem vizsgalta természetes kapcsolataikat, érdekeiket. A kis hatalmak vaktaban
hadakoznak, a nagyok pillanatnyi érdekeik szerint rendelkeznek. Ez a helyzet
akkor Eurépaban.
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A haboru kitorésekor Teleki els6k kozott jelentkezett a harctérre, noha kép-
zettsége, s egyéb beosztasa alapjan is ,eltekinthetett volna”. Katonaskodott te-
hét, de a harctéri sziinetekben jegyzetelt.

E jegyzetekbdl sziiletik meg egy olyan munka, melyet a foldrajztudomany
azota sem hozott létre. Még ebben az éveben jelenik meg sajat kiadasaban ,, A
toldrajzi gondolat torténete” c. konyve. Mit konyve! Ha szabad igy kifejeznem, a
foldrajzot tanitokhoz sz6l16 ,katé”. Miért? Ez a konyv irdnymutatas arra, hogyan
is kell miivelni a foldrajzot, bizonyossaggal, dokumentumokkal hogyan és mi-
ként kell érteni a filozéfidhoz, a torténelemhez, a legkiilonb6z6bb tudomanyok-

hoz, de legf6képp magahoz az emberhez!
A torténelem nem madsolni, hanem itélni tanit!

Teleki foldrajzot mivelése, foldrajzot tanitisa egészen kivételes és egyéni
volt. El6adasait szamos, mds tudomdnyos teriiletekb6l hozott gazdasagi példak-
kal, szemléletesen, rdadasul 6nmaga dltal megélt életképekkel fiiszerezte.

»Az ember fiigg a természett6l” - tanitotta. A modern ember konnyen hiszi,
hogya 20-21. szazad kdprazatos természettudomanyi és technikai teljesitményei
mind jobban, mar-mar teljesen fliggetlenitették a természeti er6k alol. Téved...
Fugg6ségiink nem lesz kisebb, csak véltozik. Fliggdségiinket a természett6l és
egymastol is egyre jobban elmélyiti, egyre nagyobb alkalmazkodast kényszerit
ki hol a klima, hol a talaj, hol az asvanyi anyagok, a kozlekedési feltételek és le-
het6ségek és szamos més természeti tényezé. Igy vezetédik be a Fold és az ember
helyzete a vildgegyetembe témakor...

Teleki dinamizmusa, felsziiltsége, igaz kollegialitasa dlland6 tovabbtanulds-
ra, tovabblépésre 6sztondzte a hallgatdit, akik, amikor vizsgazni mentek hozza,
tudtak, hogy maga a vizsga tanaruknal, lényegben épité-szakmai polémia is.

Teleki esetében a vizsgacentrikussag helyett a TUDASCENTRIKUSSAG vit-
te e a palmat!

A torténelem nem masolni, hanem itélni tanit!

Hogy Teleki miért tartotta fontosnak a foldrajz tanitasat, s miért miivelte azt
egyre tudatosabban, s épitette be kozéleti tevékenységeibe, arra nekiink magya-
roknak legtanulsagosabb példa az 1919/1920. évi parizsi békekonferencidra (in-
kabb diktatumra!) készitett térképanyaga is. A szlovak-magyar hatarmegallapitd
bizottsag magyar szakért6je volt Teleki Pal. Az 6 és munkacsoportja dltal készi-
tett térképek csak és kizardan a bizonyossagok tarhaza és maig igaz dokumentu-
mok - a maért, s a jovéhoz.

A torténelem nem madsolni, hanem itélni tanit!

Az ember anndl miveltebb, minél tobbet ért meg. A foldrajz sokféle gondol-
kodasba nyujt betekintést. Meg kell érteniink a csillagasz, a geologus elméleteit,
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az életet, melyet a biologus kutat, a torténész itéleteit, a politikus gondolkoda-
sat... A foldfelszini életben és kutatasban nincsenek korlatok. Hogy ha vannak is
torvényszertségek a fold felszini életében, s az ember életében a foldon, amely-
nek korlatai kozott torténnek a dolgok, a torténés maga egyéni — nagyban és
kicsinyben a vildgegyetemben, a Fold életében és a jelenségekben egyarant. Ezt
ugy megérteni, hogy a hallgato teljesen atérezze, a lelki és erkolcsi nevelés tarto-
zéka. Ugy hiszem, ez hidnyzik ma nagyon. Ezt nyujtani kotelességiink.

Jol értsitk meg - ez az érték nem a foldrajzi tudasban van, amely csak eszkoz,
hanem FOLDRAJZI GONDOLKODASBAN, amely gondolkoddsmédszereket
és modokat, szak és foglalkozasbeli felfogasokat, tehat embereket hoz egymas-
hoz kozelebb.

A torténelem ne masolni, hanem itélni tanit!

Igaz ez a figyelmeztetés napjainkban, napjainkra is, amikor a technika, s
a mar miikodé mesterséges intelligencia soha nem latott tudomanyos iveket,
eredményeket, jové alternativakat jelol meg, s ad feladatokat az Gsszes tudo-
many mivel6inek az emberi végesség altal nem korlatolt teremtés lehetdségei-
vel, adottsagaival. Azonban ne feledkezziink meg arrol: csak egyetlen Fold van!

A jelen foldrajztanitds honi témaiban a gazdasagi és politikai foldrajz tandra-
hoz, Teleki Pal tudomanyos munkaihoz - az aktualitas jegyében! — a kovetkezd
témakhoz batran fordulhatunk dokumentumaihoz, térképeihez: Magyarorszag
és a magyarsag helyzete Eurépaban — ebbdl kovetkezden jovéje Eurépaban, ma-
ganak Eurdpanak helyzete és jovoje, a kisebbségek (inkabb alkotd kozosségek!)
helyzete és jovje Eurdpaban, s nem utolsdsorban: a politikai f6ldrajz tanitdsa
- amig nem késé! Bizonytalansagoknak helye nincs!
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A szdllopor nyomdban - hitelesitett eszk6zok és low-cost szenzorok
dltal mért adatok és modellek

Szamosi A. - Vagé J. - Farkas D. - Pecsmany P. - Szalontai L.
Miskolci Egyetem, Féldrajz-Geoinformatika Intézet
lajos.szalontai@uni-miskolc.hu

Bevezetés

A szallopor a légkorbe keriil mikroszkopikus méretii szilard és folyékony ré-
szecskékbdl allo anyagokat jelenti, melyek akar 1égkori szennyezdkkel valé egye-
stilésbdl is keletkezhetnek. Ezen részecskéket atméréjiik alapjan soroljuk kate-
goridkba és nevezzitk meg: a PM, a 10 um-nél, a PM, a 4 pm-nél, a PM,  a 2,5
um-nél, a PM, pedig az 1 um-nél kisebb részecskék csoportja (1. dbra) (Bathory
Cs.2023). Minél kisebb egy részecske annal nagyobb az egészségiigyi kockazata.
A 2,5 pm-nél kisebbek jelentdsen irritalhatjak a nyalkahartyat és als¢ légutakat,
az 1 pm-nél kisebbek pedig a vérdaramba keriilve kardiovaszkularis, rakos vagy
idegrendszeri megbetegedések kialakulasdhoz vezethetnek (1. abra) (Pond, Z.A.
et al. 2022). A WHO becslése szerint a szalldpor okozta légszennyezés évente
tobb millié ember id6 el6tti halaldhoz vezet vilagszerte (WHO jelentése, 2021).

Ezek a részecskék természetes forrasokbdl (pl. vulkani hamu, erd6tiizek)
és emberi tevékenységbdl (pl. fosszilis tiizeldanyagok égetése, ipari kibocsatas,
kozlekedés) egyarant szarmazhatnak. Hazankban a szallopor koncentracioja-
nak novekedésért a téli idészakban f6ként a lakossagi fiités (hdmérséklet fiiggd
gazfogyasztas és szilardanyag tiizelés), valamint a kozlekedés felel6s (Sohrab,
S. et al. 2022; Pecsmany P. et al. 2023). A légkorben jelenlévé por az id6jarasi
viszonyok fiiggvényben hosszu ideig magasabb koncentracidban is jelen lehet,
s6t a szélerésség fliggvényében nagyobb tavolsdgokra is eljuthat, jelentds hatast
gyakorolva ezzel tagabb kornyezetére is. A PM, esetében az EU altal megha-
tarozott hatdrérték 50 ug/m®, amit naptéri évenként legfeljebb 35 alkalommal
szabad tallépni, mig az éves hatdrérték 40 pg/m®, PM, , esetében ez az érték 25
pg/m?® és 10 pg/m”.

Miskolcon, mind a természet-, mind pedig tarsadalomféldrajzi adottsagok-
nak koszonheten jelentés mértéki szallopor koncentracidval kell szamolni az
év egyes iddszakaiban (f6ként télen). A Miskolci Egyetemen jelenleg t6bb olyan
projekt és kutatas is zajlik, melyek a szallopor kiilonbozé tipusu szenzorokkal
torténdé mérésével, valamint a mért adatok térbeli kiterjesztésével foglalkoznak.
Munkénkban réviden dttekintjiik a szallopor mérésének torténetét, és a vizsga-
lataink soran elért eredményeinket.
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1. dbra. A szdlldporok méretei (Forrds: Monirul, .M. et al. 2017 alapjdn).

Szallopor és a légkori szennyez6anyagok mérésének torténete

A szallopor és a légszennyezé anyagok monitorozédsa Magyarorszagon tobb év-
tizedes fejlédésen ment keresztiil, amely a technoldgiai innovaciok és a sziszte-
matikus halézati fejlesztések tiikkrében alakult. A kezdetek a 20. szazad elejére
nyulnak vissza, amikor a méréseket id6szakos, manualis modszerekkel végezték
Budapest forgalmas utjain (pl. Gyali ut, Jozsef korut), ahol a korom- és porkon-
centraciot vizsgaltak. Az 1937-es Owens-féle automata késziilékek bevezetése

jelentds 1épést jelentett, lehetdvé téve a folyamatosabb adatgyujtést (Zichler Zs.
et al. 2007).

Az 1940-es évektdl a Regiondlis Immisszid Vizsgald (RIV) allomasok létre-
jottével orszagos szintli monitoringrendszer alakult ki. A gravimetrids és ana-
litikai mdédszerek dominaltak, ahol a szalloport laboratdriumi mintavétellel és
koncentracioméréssel elemezték. Ez az id6szak megalapozta a szabvanyositott
mintavételi protokollokat és a szisztematikus adatgydjtést (Zichler Zs. et al.
2007).

A 90-es évek forduldjan a PHARE-program keretében végrehajtott techno-
l6giai modernizéci6 forradalmasitotta a halézatot. Az Allami Népegészségiigyi
és Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ) koordinélédséban tj, automatizalt mérdallo-
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masok keriiltek telepitésre, amelyek 24 drds, folyamatos mérést tettek lehet6vé.
Ezek az dllomasok nemcsak hagyoményos szennyezdket (SO,, NO , CO, O,)
kovettek nyomon, hanem a részecskeszintli (PM) szennyez&dést és a karos PAH
vegyiileteket is, kiilonosen a gépjarmivek emisszidinak hatasara fokuszélva (Zi-
chler Zs. et al. 2007).

A 21. szazadban az Orszagos Légszennyezés-monitoring (OLM) rendszer
valt a monitoring gerincévé. Az OLM integralt, valos idejt adatfeldolgozast biz-
tosit és szamos innovativ elemet tartalmaz:

o Automatikus méréallomasok: Folyamatosan mérik a PM, NO,, SO,, 6zon
és egyéb kritikus paramétereket.

o Valos idejti adattovabbitas: A nyilvanossag szamara elérhet6 platformokon
(weboldalak, alkalmazasok) lehetévé teszik a siirgds kornyezeti helyzetek
kezelését.

o Szabvanyok és mindségbiztositds: Nemzetkozi 0sszehasonlithatdsdgot ga-
rantalé mddszertani keretek.

« Kornyezeti és egészségiigyi elemzések: Hosszu tavu trendek és egészségligyi
kockazatok modellezése, amely kozremiikodik a szabalyozasok finomhan-
golasaban.

A fejlesztések kulcsa a mérési hatékonysag novelése volt. A kézi mintavé-
telt felvaltotta az automatizalt, nagy felbontasu érzékel6technoldgia, mig az
adatfeldolgozas gyorsasaga lehetévé tette a proaktiv intézkedéseket. Az OLM
rendszer ma nemcsak monitoroz, hanem aktivan hozzajarul a légszennyezés
csokkentéséhez és a kozvélemény tudatossaganak noveléséhez. A magyarorsza-
gilégszennyezés-mérés torténete a technoldgiai fejlédés és az eurdpai integracio
szimbidzisat titkkrozi, amelynek eredményeként a levegdmindség-ellenérzés ma
mar tudomdnyosan megalapozott, atlathatd és kozérthet6 rendszer (Zichler Zs.
et al. 2007).

A levegémindség mérése és szenzorok alkalmazasa Miskolc varosaban

Miskolc varosa kornyezeti és tarsadalmi adottsagai miatt kiiléndsen érintett a
levegdszennyezés problémdjaban. A varos nyugaton a Biikk hegység ormaira
kapaszkodik fel, mig keleti részén a Szinva-volgyon keresztiil kapcsolddik a Sajo
volgyéhez. A Szinva-volgy mer6leges az altaldnos széliranyra és a kornyék miatt
meglehetésen zdrt, igy a belvarosban és Didsgy6rben felhalmozo szalloport a
légaramlatok nehezen “soprik” ki, mig a varos Sajo-volgyére es6 részében az
északabbra 1év6 ipari kibocsdjtas kovetkeztében pont a szél dltal szallitott por
okozza az esetenként megnovekvd szallopor-koncentraciot.
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A futési idészakban rendszeresen elrendelik a szmogriadoét, ami a leveg6-
szennyezettség egészségiigyi hatarértékének tullépését jelzi. Jelenleg a varos le-
vegémindségét minddssze 3 OLM (Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat)
allomas figyeli, amelyek elhelyezkedése nem titkrozi a varos heterogén kornye-
zeti viszonyait. Az allomasok a Martin-kertvaros és a Goromboly varosrészben,
valamint a belvaros kozepén, a Buza téri kozponti buszmegalléban taldlhatok.
Ez utébbi meglehetésen problematikus, hiszen a Buza téren és kozvetlen kor-
nyezetében jelentds jarmuforgalom bonyolodik le, &m Lillafiireden is ezen allo-
mas adatai alapjan rendelik el a szmogriadot!

Kutatasunk kiindulé sarokpontja pont ebben keresendd, vagyis arra iranyul,
hogyavaros tobb pontjaban mérjiik a szallépor koncentracidjat, valamint az egyéb
szennyezdket, igy a lakossag részére részletesebb tdjékoztatast tudjunk nyujtani és
ezen adatok felhasznaldsaval egy “hitelesebb” modellt tudjunk felépiteni.

Miskolc levegémindségének részletesebb és pontosabb monitorozasa ér-
dekében az elmult években harom jelentds projekt indult a Miskolci Egyetemen:
a ,Korszerli anyagok és intelligens technolégiak FIEK létrehozasa a Miskolci
Egyetemen” cimi projekt (GINOP-2.3.4.-15-2016-00004), a ,,HungAIRy” LIFE
IP projekt és az Eghajlatvéltozas Multidiszciplindris Nemzeti Laboratorium el-
nevezésii RRF-2.3.1-21-2022-00014 azonositészamu projekt.

A FIEK projekt keretében a Martin-kertvarosban 6t alacsony koltségti szen-
zort telepitettiink, melyek a varosrész esetében részletesebb adatokat szolgaltat-
tak, valamint a meglévé OLM allomas segitségével lehetdségiink nyilt alacsony
koltségvetésii szenzorok tesztelésére, kalibraldsara és finomhangoldsara is (Ba-
thory et al. 2019). Az adatok térbeli kiterjesztésén tul, iddben is figyelemmel
tudtuk kisérni a szenzorok altal mért szallopor koncentracid, hémérséklet és
paratartalom értékek alakuldsat. A 2. dbra a PM, , a hémérséklet és a paratar-
talom idébeli valtozasat mutatja, ebben az esetben a februari honap adott nap-
jan (y tengely), adott 6rajaban (x tengely) megallapithat6 az emlitett kornyezeti
valtozok értéke (szinezés). A mddszer segitségével a napi véltozasokat tudjuk
figyelemmel kisérni.

A HungAIRy projekt keretében 50 alacsony koltségii, stacioner levegdmin6-
ség-ellen6rz6 szenzort telepitettek Miskolc kiillonb6z6 pontjain (3. dbra). Ezek a
tovabbfejlesztett szenzorok valds idejii adatokat gyftijtenek a szallopor (PM, és
PM, ,) koncentraciojardl, lehetové téve a levegészennyezés térbeli és id6beli val-
tozasainak pontosabb nyomon kovetését. A szenzorok elhelyezése sajnos nem
foldrajzi alapon tortént meg, mindez ellenére részletesebb képet kaphatunk a
varos levegdszennyezettségérdl, annak térbeli eloszlasardl (Bathory et al. 2019;
Bathory et al. 2023; Pecsmény P. et al. 2023).
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Az EMNL 7b alprojekt keretében a mobil érzékeldk j perspektivat nyitnak
a levegdszennyezés dinamikus és részletes mérésében, jelent8s el6relépést ki-
nalva a hagyomanyos, stacioner méréallomasok altal szolgaltatott adatokhoz
képest. Ezek az eszkozok lehetévé teszik a levegGszennyezés térbeli és id6beli
valtozasainak pontos nyomon kovetését, kiilondsen olyan teriileteken, ahol a
hagyomanyos méréallomasok telepitése nem megvaldsithato vagy gazdasagta-
lan (Szamosi A. et al. 2024).

A mobil érzékel6k forradalmasithatjak a levegdminGség mérését azaltal,
hogy valds idében és dinamikusan gytjtenek adatokat. Példaul tomegkozleke-
dési eszkozokre (buszokra, villamosokra) telepitve folyamatosan régzitik a kor-
nyezeti paramétereket, mikozben a varost atszelik. Ez a mddszer nemcsak rész-
letes térképet készit a szennyezettségrél, de lehetdvé teszi a forgalmas utvonalak,
kozlekedési csomdpontok vagy helyi szennyezési ,hotspotok” azonositasat is.
Az igy nyert informaciok segitenek a kozegészségiiggyel kapcsolatos kockaza-
tok (pl. 1éguti betegségek) felmérésében, valamint célzott varosfejlesztési lépések
meghozatalaban, példaul zoldteriiletek kialakitasdban vagy forgalomiranyitasi
rendszerek optimalizalasaban.

A technolédgia hatékonysagat tovabb néveli az IoT (Internet of Things) integ-
racidja. Az érzékelok vezeték nélkiili hdlézatokon keresztiil azonnal tovabbitjak
az adatokat felhéalapu rendszerekbe, ahol gépi tanuldsi algoritmusok elemzik
6ket. Ez a folyamat lehetévé teszi az adatok nagy 1éptékd feldolgozdsat és a tren-
dek gyors felismerését, valamint azok mas varosi rendszerekbdl szarmazé infor-
maciokkal valé 6sszekapcsolasat, példaul:

o Kozlekedési adatok (forgalomstirtiség, jarmttipusok),
o IdGjarasi feltételek (szélsebesség, paratartalom),
o Lakossagi aktivitasok (tomegrendezvények, munkaidg-csticsok).

Ezen adatok integraldsa komplex modellek létrehozasat segiti, amelyek elére
jelzik, hogyan véltozik a szennyezettség kiilonb6z6 forgatékonyvek mellett (pl.
Gj gyar épitése, vagy elektromos buszok bevezetése). Igy a dontéshozdk tudoma4-
nyosan alatamasztott stratégiai terveket készithetnek a levegémindéség hossza
tavu javitasdhoz. A mobil érzékelSk és az IoT egyiittese nem csupan innovativ
megoldas lehet a kornyezetszennyezés monitorozasara, hanem olyan eszkoz,
amely aktivan hozzdjarul az egészségesebb varosi kornyezet kialakitasahoz.
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Eredményeink

A projekt keretében végzett vizsgalat soran 60 alacsony koltségii szenzorral ele-
meztitk Miskolc PM, ,-koncentraciojdnak térbeli és id6beli mintdzatait. A méré-
sek 2022-es adatai alapjan a téli hénapokban (kiilondsen decemberben és janu-
drban) a részecskeszint elérte a 74 ug/m*-t, mig nyaron (juniusban) 10 pug/m? ald
csokkent. A magasabb értékek foként az északi, keleti és kozépsd varosrészekre
koncentrélodtak, ahol a csaladi hazakban torténd szilard tiizelésd fiités domindl.
A térbeli elemzés soran kiderilt, hogy a PM, . eloszlasat leginkabb a helyi fiitési
szokasok és a domborzati viszonyok hataroztak meg. Az alacsonyan fekvo terii-
leteken (pl. Avasalja) a koncentracié szignifikdnsan magasabb volt, miga dombos
vagy ipari 6vezetekben (pl. Lillafiired, Mechatronikai Ipari Park) alacsonyabb és
egyenletesebb maradt. A topografiai elemzés sordn a tengerszint feletti magas-
saggal (-0,75 Pearson-korrelacio) és a relativ relieffel (-0,53) negativ, mig a dom-
borzati nyitottsdggal (+0,45) pozitiv &sszefliggés mutatkozott. A kézuthdlozat
stirlisége csupan gyenge kapcsolatot mutatott a 1égszennyezéssel (0,31), ami eltér
példaul Szeged eredményeitdl, ahol a forgalom jelentds tényezé. A varosrészen-
kénti elemzésben a legnagyobb koncentraci6 ingadozast Lillafiired (3,66 szdras)
és Avasalja (3,46) mutatta, mig az ipari teriileteken a széras minimalis volt (pl.
0,12 a Mechatronikai Ipari Parkban). A téli honapokban a szennyezettség kisebb
térbeli valtozékonysagot mutatott, mig nyaron a helyi kornyezeti tényezdk (pl.
szél, parolgas) dinamikusabb eloszlést eredményeztek (Pecsmany P. et al. 2023;
Szalontai L. et al. 2023;). Az eredmények ravilagitanak a low-cost szenzorok lehe-
tdségeire és korlataira is. Ugyanis, bar koltséghatékonyan teszik lehetévé a rész-
letes térképezést, a hivatalos monitorozashoz tovabbi hitelesités sziikséges.

Osszegzés
A kutatasok egyik f6 célja, hogy a szallopor-koncentracié mérése mellett azono-
sitsdk a szennyezés f6 forrasait, és hozzajaruljanak a leveg8szennyezés csokken-
tésére iranyuld stratégiak kidolgozasdhoz. Ezen tilmenden kiemelten fontos a
lakossag tajékoztatasa a szennyezés egészségiigyi hatdsairodl és a megel6zés le-
hetbségeir6l.

A FIEK, HungAIRy és EMNL projektek keretében gytijtott adatok nemcsak
a tudomanyos kutatasok alapjat képezik, hanem hozzajarulnak a helyi 6nkor-
manyzat dontéshozatalahoz is. Az adatok felhasznalasaval hatékonyabb kozle-
kedési és fiitési szabalyozasok dolgozhatok ki, amelyek segithetnek csokkenteni
a szennyezGanyag-kibocsatast.
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Koszonetnyilvanitas

Késziilt az RRF-2.3.1-21-2022-00014 azonositészamu ,,Eghajlatvaltozds Multi-
diszciplinaris Nemzeti Laboratdrium létrehozasa” elnevezésii projektben a Ma-
gyarorszag Helyreallitasi és Ellenalloképességi Tervének keretében, az Eurdpai
Unio Helyreallitasi és Ellenalloképességi Eszkozének tamogatasaval.
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A bizonytalansdg tudomdnya: a kdoszelmélet és
megjelenése az életiinkben
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»A determinisztikus kdosz elve alapjaiban rengette meg az
alaptudomdnyok egész sordt, és a legdrdmaibb szemléletvaltdst
idézte el6 az emberiség természetképében Sir Isaac Newton 6ta.”
(Edward N. Lorenz Kioto6-dijanak indoklasa, 1991)

Absztrakt

A bizonyossag és a bizonytalansag legszorosabb 9sszefonddasat a kdoszelmélet-
ben figyelhetjiik meg. Bar a kdosz, a sz6 hétkoznapi értelmében zlirzavarra utal,
a kdoszelmélet mégsem a véletlenszerti vagy kezelhetetlentil bonyolult rendsze-
rek vizsgéalataval foglalkozik. A kdoszelmélet olyan egyszert, determinisztikus
torvényeket kovetd dinamikai rendszerek miikodését irja le, amelyekben a de-
terminaltsag dacara, matematikai bizonyossaggal megjelenik és allanddsul az
instabilitds, a bizonytalansdg. Az ilyen rendszerek legf6bb jellemzéje, hogy vi-
selkedéstik eldrejelezhetetlen és megismételhetetlen. Ebben a rendetlenségben
keresi meg a tudomanyosan megalapozott rendet a kdoszelmélet néhany méré-
szam meghatarozdsa altal, melyek segitségével a kaotikus dinamika mennyisé-
gileg is jellemezhet6vé valik. Tanulmanyunkban el6bb réviden vazoljuk ezek-
nek a rendszereknek a f6bb tulajdonsagait, majd bemutatunk néhany biologiai,
okoldgiai, illetve klimadinamikai jelentdségt példat a kdoszkutatas tarhazabol.

1. Bevezetés

A pszicholégidban a bizonytalansag intolerancidjanak nevezik azt a kognitiv
hajlamot, amellyel agyunk a stabilitast részesiti elényben a bizonytalansaggal
szemben. Igy a bizonytalansig szénak hétkéznapi értelemben is tobbnyire ne-
gativ jelentést tulajdonitunk: az emberi jellemben gyengeségként értelmezziik,
egy vizsgan a felkésziiletlenség jeleként, mérésekben pontatlansagot jel6l, mig
tudomdnyos munkaban megbizhatatlansagra utal, mely felszines adatfeldolgo-
zasra vagy téves elméletekre vezethetd vissza. A bizonytalansdg minden esetben
olyan hidnyossagot tiikroz, amely elvileg javithato lett volna alaposabb felkészii-
1éssel, pontosabb méréssel vagy szakmai kompetencidval.
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Tudomanyos értelemben viszont vannak olyan rendszerek, melyekben a bi-
zonytalansag nem javithato sem pontosabb méréssel, sem fejlettebb elmélettel.
Ezekben mar a rendszert vezérl6 fizikai torvények hordozzak magukban (ma-
tematikai értelemben) a bizonytalansagot. Az ilyen rendszerek vagy jelenségek
dinamikdja elérejelezhetetlen kimeneteleket hozhat létre. Gondoljunk példaul
az egyszerd, lehull6 falevél esetére. Mozgasa nem véletlenszerd, hiszen minden
pillanatban a gravitacié és a légellenallas jol ismert, determinisztikus torvénye
hatdrozza meg. Mégis, a két hatds olyan instabil allapotokat hoz létre a falevél
palyajan, amelyekbdl a mozgds a matematika torvényei alapjan gyakorlatilag
bérmelyik irdnyban folytatodhat. Igy lesz a falevél mozgésa egyedi, elérejelez-
hetetlen és megismételhetetlen. Ez és az ehhez hasonlé folyamatok vezetnek el
minket a kdoszelmélethez, amit éppen ez a tipusu bizonytalansag hivott életre.
Hiszen ha az instabil pontok 1étezése matematikailag kimutathatd és leirhato,
akkor létezniiik kell olyan eszkozoknek is, amelyek statisztikai értelemben leir-
jak ezeket a mozgasokat. Ilyen matematikai eszkozoknek a feltarasa és kidolgo-
zasa a kdoszelmélet feladata, melyek alkalmasak lesznek majd a bizonytalansag-
bdl kiindulva a szabalyok meghatdrozasara és a tudomanyos el6rejelzésekre.

A kdoszelmélet hatdrait érdemes ennél pontosabban is meghtuznunk. Nem
minden szabalytalan mozgas nevezheté kaotikusnak. Elséként ki kell zarnunk
azokat a véletlenszer(i folyamatokat, melyeket nem determinisztikus torvények
iranyitanak (ezekben nem jelenhet meg kdosz). Ugyanigy el kell hatarolédnunk
azoktol a komplex, sokkomponenst rendszerektdl is, amelyek viselkedését rend-
szerszintd, tlagolt torvények, az un. sztochasztikus torvények jellemzik (példaul
a gazokat leiré molekuldris-kinetikus elméletek). Es végiil ki kell zdrnunk a ren-
detlen alloképeket is (példaul egy jatékokkal teleszort gyerekszoba képét vagy egy
rendetlen kamasz ruhasszekrényében uralkod¢ allapotokat). Ezeket hétkoznapi
értelemben ugyan gyakran mindsitik kdosznak, de a kdoszelmélet csak folyama-
tokkal foglalkozik, hiszen - értelemszertien - a kaotikus rendszernek idében val-
toznia kell ahhoz, hogy kimenetelét megjosolhatatlannak tekinthessiik. Réviden
Osszefoglalva tehat, a kdoszelmélet kizarolag (i) kevés komponensd, egyszert, (ii)
dinamikus rendszerekkel foglalkozik, amelyeket (iii) determinisztikus torvények
iranyitanak, és amelyekben megjelenik és allandésul az instabilités.

Mindezek utdn felmeriilhet a kérdés, hogy egy laikus szemlél6 képes-e eldon-
teni, hogy az altala megfigyelt rendszer kaotikus-e vagy sem. A valasz, néhany
kozismert példatol eltekintve, dltalaban nem. Egy rendszer kaotikus jellegének
felismerése néha a kutatoktdl is tobb év munkat kovetel, és néha nem is sikeriil.
Van azonban egy lényeges és dltalaban latvanyos indikatora a kaotikussagnak,
név szerint a fraktdl mintdzatok megjelenése. A fraktdlok Osszetett, gyakran
muvészi benyomast keltd, fonalas szerkezeti vagy pontokbdl allé6 geometriai
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alakzatok, amelyek 6nhasonldsagot mutatnak, vagyis tobb nagysagrenddel fel-
nagyitva vagy lekicsinyitve is az eredetihez hasonlé mintazatot forméaznak. Ilyen
strukturdk figyelhet6k meg példaul az atmoszférikus aramlasokban, az dceani
plankton 6rvénylé mintazataiban, vagy a folyévizekben all6 hidpillérek mo-
gott kialakuld dramlasi képekben (lasd 1. abra). Ezek mind azt mutatjak, hogy
bar a kaotikus jelenségek szabalytalanok, a hattérben rejtett rend és geometriai
szabalyossag huzdédik meg. Egy teljesen véletlenszer(i vagy egy sztochasztikus
rendszer soha nem képes fraktal geometriat létrehozni, tehdt a fraktalszerkezet
megjelenése megbizhaté azonositéja a kaotikus viselkedésnek.

1. dbra. FraktdImintdzatok. Balra és kézépen: sodrédé részecskék eloszldsa egy hidpillér
(a s6tétkék kor) mégott — numerikus szimuldcid a szerzé nem publikdlt munkdibél.
Jobbra: planktonvirdgzds a Barents-tengeren (NASA 2018).

Gondot mar csak az okozhat, hogy a fraktdlszerkezet nem mindig jelenik
meg kozvetlenill a valos térben, lathaté forméban. Csak az dramlasi terek, azaz
a hidrodinamikai rendszerek esetén 4ll el6 az a kivételes helyzet, hogy a frak-
tal mintazat szemmel is megfigyelheté (nem véletlen, hogy az 1. abran hdarom
aramlo folyadék képét hoztuk fel példanak). Egyéb kaotikus rendszerek esetén
a vizsgalatot egy elvont matematikai térbe, az ugynevezett fazistérbe kell athe-
lyezni, ahol a fraktal struktardk lathatéva valnak. Megjelenitésiikhoz a kutatdok-
nak tobb ezer mozgasegyenletet kell megoldaniuk és szamtalan instabil palyat
kiszamitaniuk, hogy ezek sokasaga végiil kirajzolja a fraktal apro kis részleteit.

Ez magyarazatot ad arra, hogy a kdoszkutatds miért csak a 21. szdzad elGes-
téjén jelent meg. Noha a természeti jelenségek tulnyomo tobbsége kaotikus jel-
legti, az ezekre jellemzd statisztikai torvények feltarasa nagyszamu egyedi palya
numerikus meghatarozdasat igényli, amihez elengedhetetlen volt a szamitdgépek
széles koru elterjedése. Napjainkra azonban a kdoszkutatds a természettudoma-
nyok egyik legaktivabb kutatasi teriiletévé valt, igy tanulményunk els6dleges
célja is az, hogy izelitét adjon néhany jelenleg is foly6 kutatasbol.

2. A kaosz alapfogalmai

Elséként fontos leszogezniink, hogy egy rendszerrdl 6nmagaban még nem dont-
heté el, hogy a dinamikaja kaotikus lesz vagy sem: a perdont6 az, hogy az adott
rendszer épp milyen paraméterértéken miikodik. Vegyiik példaul a populaciok
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dinamikajat leird logisztikus egyenletet, amely normal koriilmények kozott a
populacié egyenletes novekedését mutatja egészen a telitédésig. A paraméterek
bizonyos kritikus értékénél azonban a népesség szabdlytalanul ugralni kezd,
egyik pillanatban teljes kihalast, a kovetkez6ben maximalis telitettséget mutat,
kaotikussa valik. Bar ez a dinamika teljesen irredlisnak t{inik, a hiba mégsem a
modellben van, hiszen a valdsagban, példaul saskajaras vagy mas rovarrajzasok
idején, épp ezt a viselkedést figyelhetjiik meg. De szdmtalan tovabbi példat is
emlithetlink. Egy felfiiggesztett vasgolyé ingamozgasa példaul szabalyosan is-
métlddd, am ha két magnes kozé helyezziik, szabalytalan, soha nem ismétl6dé
rangatozasba megy at. A Fold keringése a Nap koriil szabalyos, de a Plato palya-
ja mar kaotikus. Egyértelmu a szabadesés, de a falevelek hulldsa szabalytalan.
Ugyanez a kiilonbség figyelhet6 meg a sziv szabalyos, ritmusos dobogésa és a
fibrillacié kozott is. Egyazon rendszer, mas-mas paramétereken mutathat sza-
balyos és kaotikus dinamikat is.
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2. dbra. Egy dramldsi modell (Benczik 2002) dinamikdja kiilénb6z6 paraméterértékeknél.
Kaotikus dinamika csak a jobb oldali dbrdn Idthaté instabil fixpont (nyeregpont)
esetén vdrhato.

M.

Ezt a paraméterfiiggdséget egy hidrodinamikai példan tudjuk legjobban
szemléltetni. A 2. abran egy egyszer(i dramlasi modell (Benczik 2002) harom
kiillonboz6 lehetséges viselkedését mutatjuk be, melyeket mindéssze egy para-
méter (az dbrdn K) szdmértékének mddositasdval allitottunk elS. A bal oldali
abran a folyadék korkordsen aramlik a vizsgalt O pont koriil, soha nem tavo-
lodva el attdl (O pontot ekkor stabil fixpontnak nevezziik). A kozépsé képen az
aramlas laminarissa valik, majd a jobb oldali, szimunkra fontos esetben az O
pont nyeregponttd (n. instabil fixponttd) alakul at: a nyilak mentén bevonzza
a folyadékot, majd szintén a nyilak mentén eltavolitja azt. A vonzast jelz6 egye-
nest nevezziik vonzé vagy stabil irdnynak, mig az O-tdl tavolodé nyilakkal jelolt
egyenest taszito vagy instabil irdnynak.

A kaotikus rendszerekben szamos nyeregpont taldlhato, ezek alkotjdk az un.
kaotikus nyereghalmazt. A nyeregpontok szama végtelen, de nem toltik ki a te-
ret, fraktalt alkotnak. Bonyolult, egymasra gyakorolt hatdsuk miatt a nyergek
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taszitd és vonzo iranyai is megvaltoznak, fonalas szerkezetti, kanyargd gorbék-
ké, un. stabil és instabil sokasdggd valnak. Ha egy sodrddo részecske a nyereg-
halmaz kozelébe jut, ajabb és tjabb nyergek vonzaskorébe keriil, igy hosszu idén
at bolyong ebben a tartomdnyban, végiil az instabil sokasag mentén tavozik,
kiszokik. A sodrdédasi vagy keveredési képeken, az atmoszférikus vagy ocea-
ni mtiholdfelvételeken mindig az instabil sokasdg képét rajzoljak ki a sodr6dé
részecskék (a nyereghalmaz és a stabil sokasdg soha nem lathaté). A kaotikus
tartomanyban toltott id6 jellemzésére értelmezik a kdosz egyik mérészamat, a
szokési rdtdt, amely szimos alkalmazasban fontos gyakorlati jelentdséggel bir.

A 2. dbra nyeregpontjan lathaté az is, hogy a taszit6 irdany két, egymassal
ellentétes iranyba tavolitja a részecskéket, ha azok a stabil egyenes két kiilénbo-
z6 oldalardl indultak. Egy nyereghalmaz esetén ez a hatds sokszorozédik, ami
az egymashoz kozeli részecskék exponencialis eltavolodasahoz vezet. Ez teszi
megjosolhatatlannd a mozgast: mar egy tizedmilliméteres eltérés a kiindulasi
pontban teljesen mas palyat eredményez. Ez a tulajdonsag terjedt el a kdznyelv-
ben pillangéeffektus néven, utalva arra, hogy egy pillangé szarnycsapasa Brazi-
lidban egy tornado kialakulasat is eredményezheti Texasban.

3. dbra. Pillangdhatds: 11 darab fizikai inga mozgdsdnak fdklyadiagramja (ELTE 2025)
demonstrdlja, hogy kdoszban a kezdeti bizonytalansdgok jelentds jévébeli eltérésekhez
vezetnek.
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A pillangéhatas tehat azt fejezi ki, hogy a kdoszban a kezdeti bizonytalansa-
gok jelentds jovobeli kiillonbségekhez vezetnek. Ezt demonstralja a 3. dbra sza-
mitégépes szimulacidja is (ELTE 2025), amelyben 11 darab azonos fizikai ing-
at inditottak el ugyanabbdl a helyzetbdl, alig észlelhetd sebességkiilonbséggel.
Lathato, hogy a kezdetben megkiilonboztethetetleniil azonos utvonalat kovetd
ingak hamarosan eltértek egymastol, és rovid idé6 alatt teljesen kiilonb6z6 moz-
gasokat végeztek. Az ilyen, a kezdeti eltérések exponencidlis novekedését muta-
t6 abrakat, faklyadiagramoknak nevezziik.

Meg kell emliteniink egy tovabbi fogalmat, az attraktort, amely disszipativ
rendszerekben jelenik meg. Az attraktor lehet egyetlen pont vagy allapot (pon-
tattraktor), illetve allhat dllapotok végtelen sokasagabdl is, amelyek egy frakta-
lon helyezkednek el (kiilénds attraktor). Az attraktort azok az allapotok alkot-
jak, amelyek felé a rendszer hosszu tavon tart. Ezt nem ugy kell elképzelniink,
hogy a rendszer megallapodik az attraktor egy kivalasztott dllapotaban, hanem
folyamatosan ,,ugral” a lehetséges dllapotok kozott. A kdoszelmélet jol kidolgo-
zott mddszerekkel rendelkezik az attraktor allapotainak meghatarozasara, és
azt is képes megadni, hogy egy-egy adott allapot milyen valdszintiséggel kovet-
kezik be. Ennek a valészintiségi eloszlasnak az ismeretében a rendszert jellemz6
mennyiségek jovobeli varhato értékei is kiszamithatova valnak. Ebben rejlik a
kaoszelmélet ereje: teljesen bizonytalan mozgasokbdl kiindulva, teljes bizonyos-
saggal megadhatja a rendszert jellemz6 mennyiségek jovébeli atlagértékeit. E16-
rejelzi az elérejelezhetetlent.

3. Kdosz az életiinkben

A kéosz nem csak absztrakt matematikai terekben vagy célzottan kaotikusnak
tervezett fizikai kisérletekben jelenik meg, hanem szerves része mindennapi
életiinknek. Az alabbiakban ilyen ,életkozeli” kaotikus jelenségekbdl allitunk
Ossze egy valogatast, kezdve a globdlis 1éptéki folyamatoktol (példaul a klima-
dinamika), az 6koldgiai haldzatok szintjén 4t (példaul a biodiverzitds kérdése),
le egészen az egyén szintjéig, ahol az emberi test néhany fizikai és neurologiai
problémajat vizsgaljuk meg a kdosz prizmdjan keresztill. A kdaoszelmélet érté-
kes magyarazatokat kinal e folyamatok megértéséhez, és olyan szemléletmoddot
nyujt, mely segit megtanulni, hogyan értékeljitk és fogadjuk el a bizonytalansa-
got és a megbizhatatlansagot, legyen sz6 éghajlatunk alakuldsardl vagy ember-
tarsaink viselkedésérol.
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3.1. Kaotikus klima

Amiéta Edward Lorenz (1917-2008) amerikai matematikus és meteorologus, a
pillangdéhatas névadoja, akit a szakmai kozosség a kdoszkutatas atyjaként tisz-
tel, megalkotta matematikai idéjaras-modelljét, és abban els6ként mutatta ki a
kaotikus viselkedésbdl fakado eldrejelezhetetlenséget, altalanosan elfogadotta
valt, hogy a f6ldi klima és az id6jaras kaotikus rendszert alkot. Lorenz modell-
szimulacioi igazoltak, hogy a kezdeti feltételek legkisebb eltérései is egymastol
gyokeresen eltérd id6jarasi forgatokonyvekhez vezethetnek.

Errél magunk is meggy6zddhetiink, ha felkeressiik a wetterzentrale.de
honlapot, kivélasztunk egy helyszint és idépontot, majd kérjiik egy tetszSleges
meteorologiai mennyiség eldrejelzését. Az Eger légnyomdsara vonatkozé leké-
rés eredményét mutatjuk be az 5. abran a 2025. oktéber 13-an mért értékbol
kiindulva. A honlap t6bb eldrejelzést is megjelenit egy abran. Ezekbdl lathato,
hogy az azonos kezdéfeltételbdl induld egyedi progndzisok kezdetben igen ha-
sonlo lefutast mutatnak, kb. harom nap elteltével azonban szétvalnak, és mar
egyértelmii kvalitativ tendencia sem allapithaté meg beléliik. Szembetting az
abra hasonlésdga az el6z6 fejezetben bemutatott faklyadiagrammal, ami jelzi,
hogy a pillangdhatas és a kdosz itt is jelen van. Barmilyen fejlett is legyen tehat
egy id6jarasmodell, néhany napnal hosszabb id6tavra nem készithet megbizha-
t6 elérejelzést!
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4. dbra. Pillangdhatds az idéjdrds elbrejelzésekben: Eger légnyomdsdnak vdltozdsa a
2025. oktdber 13-dn mért értékbdl kiindulva a wetterzentrale.de alapjdn
(a prognozisok faklyadiagramja).
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Noha az idéjaras (vagy Osszetettebb esetben az éghajlat) idébeli alakulasat a
modellek hosszu tavon nem képesek megadni, a kdoszelmélet, mint mar emli-
tettiik, lehetévé teszi az Osszes lehetséges jovébeli dllapot halmazanak leirdsat.
Szaknyelven fogalmazva: meghatarozza a jovébeli allapotok kiilonds attrakto-
rat, amelyen az éghajlati allapotok jol meghatarozott valdszintiségi eloszlas sze-
rint ugralhatnak. Ennek a fraktal attraktornak a kiterjedése hatarozza meg a
klima an. belsé valtozékonysdgdt. Azt nem tudjuk megjosolni, hogy a belsé val-
tozékonysagon ,beliil” melyik konkrét allapot mikor valdésul meg, azt azonban
pontosan meg tudjuk hatarozni, hogy mik lesznek az egyes éghajlati tényezok
jovébeli varhato értékei.

A kdoszelmélet klasszikus modszerei azonban nem megbizhatdak olyan ese-
tekben, amikor maga a rendszer nem allando, hanem un. csiiszé parameétert tar-
talmaz (példaul a klimavaltozas esetében a légkori CO,-koncentraciot), amely
id6ben folyamatosan véaltozik. Erre a problémadra dolgoztak ki a budapesti ELTE
és az MTA-ELTE Elméleti Fizika Kutatécsoport kaoszkutatéi az an. pillanat-
kép-megkozelitést, amely ilyen koriilmények kozott is sikeresen alkalmazhaté
(Bodai 2011). Koznyelven megfogalmazva ez a megkozelités parhuzamos vila-
gok éghajlatait tételezi fel, és az értékeket nem a Fold egyetlen klimatorténetének
id6atlagai alapjan szamitja, hanem egy adott pillanatban sok lehetséges parhu-
zamos klima sokasagatlaga alapjan (Bodai 2017). A valésagban természetesen a
foldi klimanak csak egyetlen megfigyelhet6 multja van, numerikus szimulaciok
segitségével azonban, példdul a hamburgi Max Planck Intézetben kifejlesztett
kozepes komplexitasu klimamodell, a Planet Simulator alkalmazdsaval, akar
negyven parhuzamos f6ldi klima is elallithatd, melyek mindegyike ugyanab-
bol a multbeli kezddallapotbdl indul ki (Herein 2016). A pillanatkép-szemlélet
(mas néven sokasag-megkozelités) tobb mint masfél évtizede all a kutatasok
kozéppontjaban. Az ELTE-n kialakult, rendkiviil termékeny és nemzetkozileg
is elismert miihely kutatoi ujfajta statisztikai eljarasokat dolgoztak ki, és elmé-
letiiket szamos, eddig feltaratlan légkori jelenség vizsgalatara is kiterjesztették
(Haszpra 2024).

3.2. Populdciéodinamika kaotikus élettérben: a planktonparadoxon

Eghajlatunk alakuldséban fontos szerepet jatszik az 6cedni fitoplankton is, 1évén
bolygdnk legnagyobb fotoszintézist végz6 él6tomege. A tengeri aramlasokkal
passzivan sodrodo, jellemzen fonalas mintazatokba rendez6d6 plankton sza-
mos kaoszkutatd figyelmét is felkeltette, akiknek tobb, korabban megvalaszolat-
lan problémara is sikeriilt fényt deriteniiik.

288



Egyik ilyen probléma a planktonparadoxon. A klasszikus okologiai elmélet,
a kompetitiv kizdras elve szerint egy él6helyen az egytittéld fajok szama nem
lehet nagyobb, mint az Gn. limitdlé kornyezeti tényezOk szama (példaul fény,
tapanyag, megfelel6 hdmérséklet). A plankton esetén ezek szama tiz koriil van,
tehat mindGssze tiz faj fennmaradasa volna varhaté. A valdsagban azonban, pa-
radox médon, 8000 planktonfaj is megtalalhaté egy kobcentiméter tengerviz-
ben. A latszélagos ellentmondasra a kaotikus tengeraramlasok fraktal struktua-
rai adhatnak magyarazatot (Karolyi 2000). A plankton az instabil sokasag szalai
mentén rendezddik el. Ha egy faj a kihalashoz kozeledve ritkulni kezd, fraktal
agai vékonyodnak, igy kozéjik tdpanyagban gazdag viz dramolhat, ami felerd-
siti a fajt (@ mechanizmus a ritkasdg el6nye néven is ismert). Az er8sebb fajok
vastagabb szalai viszont kiszoritjak a tdpanyagban gazdag vizet, ezaltal sajat no-
vekedésiiket korlatozzak. E két hatas egyensulya biztositja mindkét faj szamara
a fennmaradast. Késbbi tanulmanyok (Benczik 2006) kimutattak, hogy ez a
mechanizmus kett6nél joval tobb faj egytittélését is lehet6vé teszi, igy biztositva
a biodiverzitast kaotikusan dramlo életterekben.

3.3. Kdosz gerjeszthetd rendszerekben: a planktonvirdgzds és az epilepszia

A planktondinamika egyik leglatvanyosabb jelensége az un. planktonviragzas
(lasd 1. abra), amely nem szoészerinti virdgzast jelent, hanem a planktonpopula-
ci6 robbanasszertien gyors novekedését. Ez természetes mddon is eléfordulhat,
példaul az Eszak-Atlanti-6cednban az évszakos véltozdsok hatdsara, vagy mes-
terséges Ocednfertilizacios kisérletek soran, amikor vas hozzaadasaval idézik elé
a planktonviragzast.

Az ilyen extrém novekedések a gerjeszthetd rendszerek sajatossdgai, me-
lyekben egy kiils6, kiiszobértéket meghaladd inger hozza létre a kiugrdéan erds
hatdst. A planktondinamikat leiré gerjesztheté modelleken végzett numerikus
szimulaciok valdban reprodukaltik a fertilizacio hatasara létrejové viragzas je-
lenségét, de nem magyaraztak meg annak térbeli kiterjedését. Ekkor Neufeld és
munkatarsai (Neufeld 2002) a planktondinamika hétterében huz6dé kaotikus
aramlas perspektivajabol kozelitették meg a problémat, és igy sikeriilt kimutat-
niuk, hogy egy lokalis fertilizaci6 hatdsa az instabil sokasagok fonalai mentén
tovabbterjedhet, olyan nagyléptékd, kiterjedt viragzast eredményezve, amely az
Eszak-Atlanti-6cedn tavaszi viragzéséval is 6sszemérhetd.

Barmilyen meglep, de a planktonviragzas leirdsdra hasznalt, térbeli és
id6beli kdoszt is tartalmazd gerjeszthet6 rendszerhez nagyon hasonlé model-
lel az Oldenburgi Egyetemen Ulrike Feudel kutatocsoportja egy egészen mas
természetd jelenséget vizsgalt, név szerint az epileptikus rohamok megjelenését.
Az agy normal mikodése esetén az agyhullamok lasst, de szabalytalan térbe-
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li terjedése figyelheté6 meg. Epilepszias roham esetén azonban az agy bizonyos
teriiletein hirtelen nagyszamu neuron kezd el szinkronizaltan pulzalni, ami
a betegen eszméletkiesés és gorcsrohamok formajaban jelentkezik. A klinikai
megfigyelésekkel 6sszhangban a numerikus szimulaciok htien visszaadtak eze-
ket a viselkedésformdkat, de kimutattdk azt is, hogy a terjed6 hulldimok és a
szinkronizalt pulzalasi szakaszok kozotti valtasok, bar véletlenszeriinek tlin-
nek, valéjaban kaotikus mintédzatot kovetnek. A csoport a dinamika hatterében
egy kaotikus nyereghalmaz jelenlétét is azonositotta, amely az 6nindukalt roha-
mokat vezérli (Ansmann 2016). Eredményeik 1j szemléletet hoztak ezeknek a
neuroldgiai jelenségeknek a leirasaba, és hozzajarultak az agyban vagy a szivben
megfigyelheté mintavaltasok jobb megértéséhez.

3.4. Az érelmeszesedés és a kdosz

Szamtalan forrasbol hallhatjuk és olvashatjuk az egészséges életmod és az egész-
séges taplalkozas fontos szerepéta sziv- és érrendszeri betegségek megelézésében,
amelyek napjainkra a vilag vezet6 halalokava véltak. Kiilonosen sok halaleset
irhatdé az ateroszklerdzis (érelmeszesedés) szamldjara, mely sordn plakkok és
vérrogok (trombusok) képzédnek az érfalakon, melyek leszakadva életveszélyes
érelzarodast okozhatnak, példaul szivinfarktus vagy stroke formajaban.

Bar a sziv és az érrendszer vizsgalata az orvostudomany targykorébe tarto-
zik, Gjabban egyre tobb fizikusokbdl 4116 kutatocsoport foglalkozik e jelenségek
aramlastani vizsgalataval. Emlithetjik példaul az Aberdeen-i Egyetem (Schelin
2009; Schelin 2010), a Gottingeni Egyetem (Kleider 2010; Sandmann 2016), a
Sao Paulé-i Egyetem (Silva 2020), a drezdai Max Planck Intézet (Benczik 2017),
valamint a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (Zavodszky
2016) munkatarsait. Céljuk, hogy hidrodinamikai szempontbdl is megvizsgal-
jak, miként befolyasoljak a véraramlas sajatossagai a plakkok kialakulasat.

Miért gondoljak a fizikusok, hogy a véraram hidrodinamikai vizsgalata tob-
bet segithet, mint az életviteli jotanacsok? Els6sorban azért, mert a vaszkularis fi-
zioldgiat alapvetden a vér aramlasmechanikai tulajdonsagai hatarozzak meg. Az
érelmeszesedés is az artéridk azon részein alakul ki, ahol a vérdramban valami
diszturbanciat okoz, példdul az eldgazddasok, érhajlatok, sztentek, értagulatok
vagy az érsztlikiiletek. Ismert tény az is, hogy az elagazasoknal mar az Gjsziilottek
ereiben is 1étezik egy enyhe kronikus gyulladas, amely idésebb korban, és tovab-
bi kockazati tényez6k (cukorbetegség, elhizas, mozgashiany vagy dohanyzas) ha-
tasara ateroszklerotikus plakkokka alakulhat. De mivel a rizikéfaktorok az egész
érrendszerben egyforman jelen vannak, a plakkok viszont csak ott alakulnak ki,
ahol az dramlds zavart mutat, arra kovetkeztethetiink, hogy az aramlasi zavarok
feleldsek elsdsorban a plakképzédésért, nem a kockazati tényezok.
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Kiilonosen fontosak azok az érteriiletek, ahol a véraramlas kaotikus visel-
kedést mutat. A vér, viszkozitdsanal fogva, jellemzen nem kaotikus. Schelin és
munkatarsai azonban kimutattak (Schelin 2009), hogy patoldgias helyzetekben,
példaul koszortér-szikiiletnél (sztendzis) vagy a hasi aorta tagulatainal (aneu-
rizma), az dramlds kaotikus mintazatot, fraktalszerkezetet mutat (lasd 5. dbra
alsé panel). A kaotikus tartomany a bessziikiilt rész kornyezetében jelenik meg,
a tavolabbi szakaszokon az aramlas tovabbra is sima és lamindris marad.

Itt vissza kell utalnunk arra, hogy a kaotikus nyereghalmaz megjelenése arra
kényszeriti a kozelébe sodrddé részecskéket, hogy hosszt idén at bolyongjanak
a nyeregpontok kozott (a 4. abran a piros szin vildgosabb drnyalatai jelzik ezeket
a hosszabb tartézkodasi idejii zondkat). Hogy belassuk ennek fontossagat, szot
kell ejteniink a plakképzédés mechanizmusardl. Az ateroszklerotikus lerakd-
dasokért ugyanazok a trombocitak (vérlemezkék) a felel6sek, amelyek a vérzést
elallité vérrogot hozzak létre az érfal sériilésekor. A trombocitdk normal esetben
passzivan sodrédnak a véraramban. Amikor viszont megsériil az ér fala, kii-
16nboz6 fehérjék hatdsara a trombocitak aktivalédnak, eredeti lencse alakjukat
gombszeriire valtoztatjak, dllabakat novesztenek, amelyekkel egymashoz kap-
csoldédnak és kitapadnak az ér faldra, elallitva ott a vérzést (lasd 5. abra, felsé
panel). Ez a folyamat nagyjabdl 6t percet vesz igénybe.

fibrin
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aktivilt vérlemezke
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5. dbra. Felsé panel: a trombus-képzédés mechanizmusa (Benczik 2017).
Alsé panel: kaotikus vérdramlds fraktdlmintdzata érsziikiilet esetén (Schelin 2010).

Ezen a ponton mar megérthetjiik, hogy a kdosz miért kedvez a plakkok ki-
alakuldsanak. A kaotikus nyereghalmaz megndveli a trombocitak tartézkodasi
idejét a kaotikus tartomanyban, amely igy elegendé lesz a letapadashoz. Kao-
tikus dramlds nélkil ezek a trombocitédk egyszertien tovabb sodrédnanak még
mieldtt az aktivalas végbemegy, és a plakk nem jonne létre.
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A tartézkodasi id6 pontos értékének ismerete tehat kulcsfontossagu, egy-
részt a trombusok kialakulasi helyeinek feltérképezésében, masrészt a trombus
novekedési iitemének megjoslasaban. Itt valik sziikségessé a kdoszkutatok koz-
remiikodése, akik modellaramlasokon vagy valds paciensekt6l szarmazé aorta-
felvételeken végzett numerikus szimuldciok segitségével meghatarozzak a kdosz
relevans mérdszamait (szokési ratdkat), melyek révén egy 1j, hidrodinamikai
szemszogbolis hozzajarulnak a fatalis esetek megel6zéséhez és a célzott terapiak
kidolgozasahoz.

4. Zaro gondolatok

Tanulmanyunkban olyan kaotikus rendszereket sorakoztattunk fel, amelyek
kozvetlenill vagy kozvetve megjelenhetnek mindennapi életiinkben. Tettiik ezt
azért, hogy ramutassunk, hogy a kdosz nem egy elszigetelt matematikai kuri-
6zum, hanem a tudomanyagak széles korében, a nagysagrendek és id6skaldk
szinte teljes spektruméban fellelhetd jelenség.

Példaink legfontosabb tizenete az, hogy a vildgban a kiszdmithatatlansag
nem hiba, hanem alapvet6 tulajdonsag. El kell tudnunk fogadni, hogy léteznek
jelenségek, amelyek pontos lefolyasa elvileg sem ismerheté meg. Be kell latnunk
azt is, hogy a valdszintiségi leirasok éppen olyan megbizhatdak lehetnek, mint a
pontos végkimenetelek ismerete.

Le kell vetkdzniink a kdosz és a bizonytalansag fogalméhoz tarsitott negativ
el6itéleteinket is. A kdosz nem ,,sziikséges rossz”, hiszen példaink nagy részében
kifejezetten kedvez6 hatasu: elsegiti a fajok fennmaradasat, hatékonyabba teszi
a planktonviragzast, ami altal kedvez6en befolyasolja bolygonk oxigénhaztarta-
sat. Az epilepszias rohamok esetén pedig kifejezetten egy kaotikus neurostimu-
lacios jellel sztintethetjiik be leghatékonyabban a neuronok koérosan rendezett
pulzalasat. Meg kell tanulnunk tehat 4j perspektivabol tekinteni a bizonytalan-

sagra és kdoszra, mert ez a fejlddéstink és megujulasunk zaloga.
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Bizonyitékok vs hiedelmek a medicindban

Szekanecz Zoltan
Debreceni Egyetem AOK, Reumatoldgiai Tanszék, Debrecen
szekanecz.zoltan@med.unideb.hu

Bevezetés - evidenciaszintek

Az orvoslds talan az a teriilet, ahol a legkifejezettebb a bizonyitékok és a hiedel-
mek kettéssége. Nem véletlen, hogy a XX.-XXI. szazadban a nyugati medicina
gyakorlataban a bizonyitékokon alapuld orvoslas (evidence-based medicine;
EBM) elveit kell, hogy kévesse. Ennek ellenére természetesen szdimos nem bizo-
nyithaté hatasu ,,gyogyszer” és egyéb eljaras terjedt el, melyet, féleg a kétségbe-
esett betegek elészeretettel alkalmaznak. Igen nehéz éket meggy6zni, hogy csak

az EBM-nek megfelel6 modszereket gyakoroljak (1).

Klinikai vizsgalatok szintjei

1. Megfelelé szamu esetet magaba foglalo, randomizaélt kontrollalt klinikai
vizsgalat, amelyben az alkalmazott médszerek miatt kicsi a szisztemati-
kus hiba (az un. torzitas) lehetésége.

. Az eredmények jo6 mindségli kohorsz vagy eset-kontroll vizsgalatok
szisztematikus irodalmi attekintésébdl, vagy olyan jé minéségi kohorsz
vagy eset-kontroll vizsgalatokbdl szarmaznak, melyekben nagyon
alacsony a szisztematikus hiba és a zavaro hatdsok esélye, vagy olyan
randomizalt kontrollalt vizsgélat, mely nem minden szempontbdl kifo-
gastalan médszertannal késziilt.

ll. Minden egyéb kontrollalt vizsgalat (ideértve példdul az un. ,torténelmi
kontroll” csoport alkalmazésat, vagy az dnkontrollos vizsgélatokat is).

IV. Kontroll nélkiili vizsgélatok, esetsorozatok, esetismertetések, szakértoi
vélemények.

Evidenciaszintek

A.Tobb randomizalt klinikai vizsgalat vagy metaanalizis adatai.

B. Egy randomizalt klinikai vizsgalat vagy nagy nem randomizalt klinikai
vizsgalatok adatai.

C. Szakért6i konszenzus és/vagy kis vizsgalatok, retrospektiv elemzések,
regiszterek adatai.
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A tudomanyban és a klinikai vizsgalatokban a bizonyitékoknak tobb szintje
van. Az I. szint{i bizonyiték az, amely megfelel6 szamu esetet magaba foglald,
randomizalt kontrollalt klinikai vizsgalat eredményeibdl eredeztethets. Ma a
legtobb gyogyszer csak akkor keriilhet be a gyakorlatba, ha hatékonysagukat I.
szintd evidencidk igazoljak. A II. szint(i eredmények jé6 mindségt klinikai vizs-
galatok szisztematikus irodalmi attekintésébdl, vagy olyan jo minéségti kohorsz
vagy eset-kontrollos vizsgalatokbol szarmaznak, melyekben nagyon alacsony a
szisztematikus hiba esélye. Ide tartoznak azon randomizalt klinikai vizsgalatok
is, melyek moddszertana nem tokéletes. A III. szintd bizonyiték minden egyéb
kontrollalt vagy 6nkontrollos vizsgalat kimenetelét jelenti. Végiil, a IV. szintt
evidencia kontroll nélkiili kutatasokbol, esetsorozatokbdl, szakért6i vélemé-
nyekbdl eredeztethetd (2). Mindezek alapjan hatarozhaté meg egy adott szak-
mai ajanlas ereje. E tekintetben A evidenciaszinttel rendelkeznek azon szakmai
ajanlasok, protokollok, melyek tobb randomizalt klinikai vizsgalat vagy meta-
analizis eredményei alapjan késziiltek. B evidenciaszintet jelentenek egy rando-
mizalt, vagy nem randomizalt vizsgalat adatai. Végiil, C evidenciaszint az, ami-
kor szakértdi konszenzus, regiszteradatok, kis, retrospektiv vizsgalatok alapjan
késziilt az ajanlas (2).

Az EBM jellemzéi, hogy nagy beteganyagon (t6bb szaz, ezer betegen) vég-
zett vizsgalat alapjan igazoltdk pl. egy gyogyszer hatékonysagat; randomizalt,
kontrollalt vizsgalatot végeztek; a vizsgalat kovetéses (longitudinalis) volt (nem
keresztmetszeti); hosszu ideig (honapokig, évekig) kovették a betegeket; a vég-
pont ,kemény”, azaz valamilyen torténéshez (pl. halalozas, infarktus, daganat
kialakulasa) kéthetd a cél; a legtobb paramétert (pl. fajdalom, szubjektiv allapot,
karosodas, funkcid, életmindség), illetve az azokban a beavatkozas hatdsara be-
kovetkezé véltozasokat szamszerisitett formaban, pontozdskalakkal mérték fel;
a vizsgaldhely mind a személyzet, mind az infrastruktira szempontjabol meg-
bizhatd; legjobb ha tobb vizsgalat szisztematikus attekintésébdl és/vagy meta-
analizisébdl szarmazik a kovetkeztetés (1).

Ajanlasok, iranyelvek

Orvosszakmai szempontbdl a helyes klinikai gyakorlatra (good clinical prac-
tice; GCP) vonatkozoan a legnagyobb ereju szakmai irdnymutatas az irdnyelv
(guideline). Itt lényegében azt fogalmazzak meg, hogy mit KELL tennie az or-
vosnak. Ez a forma egyes orszdgokban (pl. USA) akar jogi er6vel birhat. Ezt
koveti az ajdnlds (recommendation). Eurépaban inkabb ajanlasok sziiletnek,
melyek betartasa ajanlott, de jogi kovetkezménye kisebb. A megfontolds (points
to consider) olyan pontokbdl all, amelyeket az orvos figyelembe vehet praxisa
soran. Végiil a szakértdi vélemény (expert opinion) egy szakértd orvosi csoport
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altal megfogalmazott ,véleményt” jelenti. Ez magaban foglalja azt is, hogy az
ebben megfogalmazottak csupan egy allaspontot jelentenek, jogi vonatkozasai
nincsenek (3).

Néhany példat emlitsiink a reumatolégiabol... Az Amerikai Reumatoldgiai
Kollégium (ACR) 2021-ben irdnyelveket fogalmazott meg a rheumatoid arthritis
(RA) kezelésérdl (4). Ugyancsak az RA gydgyszeres kezelésérdl az Eurdpai Re-
umatolégiai Tarsasagok Szovetsége (EULAR) ajanlasokat publikalt (5). Ugyan-
csak az EULAR megfontoland6 pontokat tett kozzé azzal kapcsolatban, hogy az
RA-ra hajlamos betegekben milyen elvek szerint javasolt klinikai vizsgalatokat
végezni (3). Végiil, egy szakért6i csoport fogalmazott meg véleményt a kdszvény
kezelésérol (6).

Hiedelmek, ,,kamuk”

A fentiekben lattuk, hogy a medicinaban eléggé szabalyozott elvek szerint, meg-
hatdrozottan kell a klinikai vizsgalatokat lefolytatni, az eredmények erdsségét
értékelni és ezek utan felhasznalni a klinikai gyakorlatban, a betegek gydgyi-
tasaban. Ezek az adatok, bizonyitékok, ajanlasok rendszerint komoly orvosi
lapokban jelennek meg, és a gyakorl6 orvos ennek mentén kell, hogy végezze
gyogyito tevékenyégét (1, 2).

Az orvostudomany egyértelmu fejlodése ellenére természetesen szamos be-
tegség nem gyogyithatd. Ezért a betegek a XXI. szazadban is keresik a megol-
dast és gyakran fordulnak olyan forrasokhoz, ahol adott esetben nem megfe-
lel6en bizonyitott hatdsu terapias eljarasokat taldlnak. A hazai reklamtorvény
is lehet6vé teszi, hogy szinte barmilyen készitménnyel kapcsolatban megjelen-
hessenek, gyakran ellendrizhetetlen forrasbdl szarmazo hirdetések. A betegek
szinte barmilyen gydgyhatast vagy annak vélt csodaszert korlatozas nélkiil
megvasarolhatnak az online térben (7). Az elmult évtizedekben mar nemcsak a
nyomtatott sajtoban jelennek meg nagy szamban ilyen promdciok. Az internet
megjelenése lehetévé tette a ,kamu” hirdetések elterjedését (7). Ujabban pedig,
a mesterséges intelligencia (AI) segitségével (deepfake), ismert emberek ,,szajaba
adnak”, gyakran botranyosan, fals informaciokat (8-10).

Amia ,kamu” Gjsag- és internetes hirdetéseket illeti, szamos ismérv alapjan
kisztirhet6, hogy a hirdetett termék és a hirdetés nem komoly. Az 1. dbra mutat
egy ilyen példat. Azonnal szembeétlik a nagy bettikkel irt CSUDASZER, amely
megragadja a figyelmet. Tulzo, dltudomdnyos magyardzatokkal igyekeznek be-
csapni a potencialis vev6t, minden oldalrél erészakosan allitva, hogy a termék
mennyire hatasos. Az 9sszetevék megnevezésekor ismert gyogynovények szino-
nim elnevezéseit hasznaljak, hogy ettdl egzotikusabb legyen az egész. Agressziv,
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1. dbra. A megtévesztés gyakran alkalmazott elemei digitdlis térben (7)
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azonnali vasarlasra 0sztonzd, akar akciot hirdetd tizeneteket, képeket tartal-
maz. Egy magabiztossagot, bizalmat sugarzé ismert ,,professzor”, egy megnyerd
képpel illusztralva ajanlja a terméket. (Természetesen rakeresve kideriil, hogy
az adott professzor nem létezd, fiktiv személy.) Esetenként akar szakmai tar-
sasagokat is idézhetnek. Nem létez6 korabbi ,vasarlok” véleményeit is citaljak.
Ok mind ,,igazoljak”, hogy az altaluk megvésarolt termék mennyire hatékony,
azzal mennyire elégedettek. (Az olvasé gyakran jobban hisz mas ,betegtarsak”
véleményének, mint a bizonyitékoknak.) A hirdetés aljan ,eredetiséget” igazold
fiktiv tandsitvanyok, pecsétek vannak. A megadott kontakt informacié (weblap,
email cim) gyakran fiktiv, kiilfoldi szerverre mutat (7).

Az utébbi idében elterjedd Al képes arra, hogy egy komoly videoban szerep-
16 személyek szajmozgasat megvaltoztassa, és Osszehangolja a szintén AI altal
generalt gépies szovegre. Vegyiik példaul Friderikusz Sandor YouTube videoit.
Az AT képes a musorvezet hangjahoz megtévesztésig hasonlité beszédhangot
generalni, igy a riporter elmondhatja, hogy milyen csodaszert kellene a nézének
alkalmaznia. Raadasul szajmozgasa is koveti az elmondott szoveget. Az utébbi
idében tobb ismert személy (Friderikusz mellett Kariké Katalin, Koncz Zsu-
zsa, Schwab Richard, Merkely Béla és masok) ,,szajaba adtak” ilyen tizeneteket.
Utdbbiak altalaban egy betegség (magas vérnyomas, reuma, bérbetegségek, stb.)
meggyogyitasara alkalmas készitményt ajanlanak. Nem ritkan még le is beszé-
lik a nézét, hogy az orvosok altal rendelt gydgyszereket hasznaljak (8-10).

Osszefoglalas

Az orvostudomany jo példaja a bizonyitékok és hiedelmek gyakran ellentmon-
dasos kettésségének. Egyrészt toreksziink az EBM minél szélesebb kort alkal-
mazasara, és megfeleléen bizonyitott hatasu, kutatasi adatokkal alatimasztott
gyogyszerek és nem-gyogyszeres eljardsok rendelésére. Ezzel parhuzamosan
azonban a nyomtatott és online médidban korlatok nélkiil terjesztik a ,kamu”
készitményeket. Sokszor nehéz ravenni a betegeket, hogy csak az orvosuk altal
ajanlott szereket alkalmazzak. Pedig az ellendrizhetetlen forrasbol szarmazé
informdciok helyett biztonsagosabb, hogy ,.kérdezze meg kezelGorvosat, gyogy-
szerészét”.
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Bizonyossdgok és bizonytalansdgok a matematikdban
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Kivonat: A matematika a kéztudatban gyakran a bizonyossdg tudomanyaként
jelenik meg: ha egy tételt egyszer szigortian bebizonyitottunk, az végérvényesen
igaz marad. Ugyanakkor a matematikai gondolkodds a bizonytalansag keze-
lésének is egyik legfontosabb eszkoze: valdszintiségek, matematikai modellek,
elérejelzések, optimalis dontések mind a bizonytalan vildg formalizaldsarél
szolnak. A tanulmany azt igyekszik megmutatni, hogyan él egyiitt a matemati-
kaban a logikai bizonyossag és a modellhez kotétt bizonytalansédg: a Monty Hall
problématol és a Bolyai-féle nem euklidészi geometriatol a variacidoszamitdson,
parcialis differencidlegyenleteken és Finsler-geometridn at egészen a Zermelo-
navigacios problémaig és a jarvanymodellezésig.

Bevezetés

Ebben a tanulmanyban azt a kérdést jarjuk koril, hogy hol jelenik meg a bizo-
nyossag a matematikaban, és hol kényszeriiliink egyiitt élni a bizonytalansag-
gal. Ugyanaz a formalis eszkoztar ir le véges jatékokat, gorbék optimalis alakjat,
a tér geometridjat vagy éppen egy jarvany terjedését, mégis nagyon kiilonb6z6
modon jelenik meg benne a ,,biztos” és a ,,bizonytalan”.

Hérom szintet kiilonitiink el: a) az axiomatikus szintet, ahol a bizonyossag
tisztan logikai: adott axiomak mellett egy allitas vagy igaz, vagy hamis; b) a
modellek szintjét, ahol mar valasztanunk kell, milyen egyenletekkel, milyen
geometriaval irjuk le a valosagot; c) és az adatok szintjét, ahol a mérés, a zaj, a
hianyos informacié okoz bizonytalansagot.

A tanulmany végig ezen a harom szinten mozog. Elészor egy jatékos valo-
szinliségi paradoxonon (a hires Monty Hall probléma) keresztiil latjuk, hogyan
tud a matematika teljes bizonyossagot adni ott, ahol az intuici6 bizonytalan.
Ezutan a tér geometriajarol alkotott képiink bizonytalansagat vizsgaljuk Bolyai
Janos példdjan keresztiil. A kovetkez6 lépésben a varidcidszamitas és a parcialis
differencialegyenletek vildgaba lépiink: itt mar funkcionalok, energiak és geo-
detikusok jelennek meg, kozelebb keriilve a folytonos modellezéshez. Ezt koveti
a Finsler-geometria, ahol nemcsak a pont, hanem az irany is szerepet jatszik a
tavolsdgban, és ahonnan természetesen vezet az it a Zermelo-navigacios problé-
mahoz. Végiil a jarvanyok matematikai modelljein keresztiil eljutunk az adatok
vilagaig, ahol a paraméterek és mérések bizonytalansagaval kell szamolni.
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2. Monty Hall probléma: ahol a bizonytalansag csak latszat

A Monty Hall-probléma nevét az 1960-as és 70-es évek amerikai televizids ve-
télkeddjérdl, a ,,Let’s Make a Deal”-rél kapta. A miisor hazigazdaja Monty Hall
volt, aki latvanyos jatékok soraval szérakoztatta a kozonséget: ajtok, fiiggonyok,
dobozok m&gé rejtett nyereményekkel, ahol a versenyzéknek valasztaniuk kel-
lett - némi kockazattal fliszerezve.

A ma klasszikusként ismert, haromajtos valtozat ennek egy leegyszertsitett
matematikai modellje. A jaték szabdlyai a kovetkez6k: harom ajté van, az egyik
mogott autd, a masik kettd mogott kecske. 1. A jatékos valaszt egy ajtot (de még
nem nyilik ki). 2. A miisorvezetd - aki tudja, hol az auté - a masik ketté koziil
kinyit egyet, amely mogott mindig kecske van. 3. Ezutan felajanlja a jatékosnak,
hogy maradjon az eredeti valasztdsanal, vagy valtson a mdsik, még zart ajtéra.
Ekkor a természetes kérdés, hogy érdemes-e ajtdt valtani vagy sem?

Elsé rdnézésre sokan azt gondoljak, hogy a kinyitott ajté ,kiesett”, két ajto
maradt, ezért az esélyek 50-50-re véltoztak. A meglepetés ott kezd6dik, hogy a
valdszintségszamitas szerint a valtas tovabbra is elényds, s6t a nyerés valdszi-
niisége igy kétszer akkora.

A probléma igazan nagy vihart akkor kavart, amikor Marilyn vos Savant
- akit gyakran a ,vilag legmagasabb IQ-ji emberének” neveztek — az 1990-es
évek elején a Parade magazin ,Ask Marilyn” rovataban megvalaszolta egy ol-
vaso kérdését. Az olvaso leirta a fenti helyzetet, és megkérdezte: ,,Valoban ér-
demes-e valtani?” Vos Savant valasza egyértelmt volt: mindig érdemes véltani,
mert igy az auté megnyerésének valoszintisége 2/3.

A cikk utdn levelek ezrei érkeztek, koztitk matematikatandrok, statisztiku-
sok, mérnokok, egyetemi oktatdk tizenetei. Rengetegen vitattdk a valaszt, so-
kan kifejezetten magabiztosan allitottak, hogy ,nyilvan 50-50 az esély”, és a
rovatvezetd téved. A vita hdnapokig tartott, majd fokozatosan a szimuldcidk,
szamitogépes kisérletek és részletes magyarazatok meggy6zték a kétkeddket: a
meglepd eredmény valoban helyes.

Nézzitk meg formalisan, mi torténik. Jelolje A azt az eseményt, hogy a jaté-
kos els6 valasztasa az autds ajto, és jelolje B azt az eseményt, hogy a miisorvezetd
kinyit egy kecskés ajtot (a szabalyok szerint mindig igy tesz). Az els6 1épésben a
jatékos véletlenszertien valaszt. Ekkor vilagos, hogy

P(A)=1/3,P(A)=2/3.

Ha a jatékos eleve eltalalta az autos ajtot (A), a mlisorvezetd a két kecskés ajto
kozil nyit ki egyet. Ha nem talalta el (A°), akkor az egyetlen kecskés ajtot nyitja,
amely nem az auto ajtaja, és nem is a jatékos valasztasa. Mindkét esetben biztos,
hogy kecskét mutat:

P(B | A)=P(B|A°)=1.
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Felhasznalva a Bayes tételt:

1

P(A)P(B|A) 3 I 2

P A B = = o — ! c - —

(AlB) P(B) 1,2 3 s igy P(ATB) 3
3 3

Vagyis a zarva maradt masik ajté mogott az autd valoszintisége 2/3, tehat
P(,,nyeriink véltassal”)=2/3, P(,,nyeriink,ha maradunk”)=1/3.

A feladat kiilonlegessége abban rejlik, hogy itt semmi ,rejtélyes” nincs: a
modell teljesen zart, minden szabdly ismert, nincsenek elbujtatott feltételek.
A bizonytalansag pusztan pszichologiai: az emberi intuicio szereti ,ijraosztani”
az esélyeket, és ugy érzi, hogy két ajtd esetén mar ,egyenlé” a helyzet. A Monty
Hall-probléma jé példa arra, hogyan valik szét a pszicholdgiai bizonytalansag
és a matematikai bizonyossag. Minden szabaly adott, a kovetkeztetés logikailag
kényszeritd erejli — mégis hosszu ideig komoly vitdkat valtott ki, mert szembe-
ment az elsé benyomassal.

3. Bolyai, Riemann és a tér bizonytalan geometriaja

A kozépkori és kora ujkori gondolkodasban az euklidészi geometria nemcsak
egy modell volt a sok koziil, hanem a tér leirasa. Az ,egyenes” és a ,haromszog”
tulajdonsdgai ugyanannyira sziikségszertinek tlintek, mint az aritmetika alap-
tételei. Aquindi Szent Tamas a Summa contra Gentiles-ben a mindenhat6sag pa-
radoxonat igy fogalmazza meg: , Tud-e Isten olyan haromszdget alkotni, mely-
nek szogosszege nem 180 fok?” A kérdés mogott az a meggyézodés all, hogy a
»haromszog szogosszege 180°” nem empirikus allitds, hanem logikai sziikség-
szerliség: ha valami haromszog, akkor nem lehet mdsképp. Késébb Immanuel
Kant ezt a gondolatot filozofiailag is megfogalmazza: ,, Az euklidészi axiomak
a tapasztalast sziikségszertien megel6z6 emberi ismeretek.” Vagyis a tér eukli-
dészi szerkezete szerinte veliink sziiletett ,,szemléleti forma”, nem pedig tapasz-
talati kérdés. A geometridban itt a bizonyossag abszolitnak t{inik: nemcsak a
kovetkeztetés, de maga a modell megkérddjelezhetetlen. Ebbe a - latszélag moz-
dithatatlan - rendszerbe illeszkedik be a parhuzamossagi posztulatum is, amely
leegyszertisitve igy szol: ,,Egy egyenesen kiviil esé ponton egy olyan egyenes
hazhatd, amely nem metszi az eredetivel.”

A 19. szazad elején ez a szilardnak hitt bizonyossag kezd megrepedni, tobb
matematikus is ugy sejti, hogy a parhuzamossagi axiéma igazolhatd a tobbi se-
gitségével. Marosvasarhelyen, a reformkori Erdély szellemi kozegében dolgozik
Bolyai Farkas, aki Eukleidész parhuzamossagi posztulatumanak egyszertibb,
Ltermészetesebb” levezetésén tori a fejét. Evtizedeken 4t keresi azt a bizonyitést,
amely Kantnak is igazat adna: megmutatnd, hogy a vildg csak euklidészi lehet,
és a parhuzamossagi axioma ,valéjaban” a tobbi axiomabdl kovetkezik.
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A kudarcok azonban sokasodnak - nemcsak néla, hanem Eurdpa-szerte.
Ujra és ujra sziiletnek ,bizonyitdsok”, amelyekrél kozelebbrél nézve kidertiil,
hogy valahol rejtetten visszacsempészik a parhuzamossagi axiomat. Egy ponton
Farkas igy inti fiat, Janost: ne pazarolja az erejét erre a ,,veszedelmes kérdésre”.

Janos azonban nem visszariad, hanem épp ellenkezéleg: mas iranyt vesz.
Nem az a célja, hogy Eukleidész posztulatumat ,szeliditse”, hanem az, hogy ki-
probalja, mi torténik, ha egyszertien elenged;jiik, és helyette mas axiomat valasz-
tunk. 1823-ban irja apjanak a hires mondatot: ,A semmibdl egy 6j, mas vilagot
teremtettem.” Az ,,4j vilag” kulcsa egyetlen axidmavaltds: Euklidészi geometria,
azaz egy egyenesen kiviil es6 ponton pontosan egy olyan egyenes htizhat6, amely
nem metszi az eredetivel. Hiperbolikus geometria (Bolyai-Lobacsevszkij): egy
egyenesen kiviil esé ponton tobb (valéjaban végtelen sok) parhuzamos egyenes
hazhat6. A meglepd az, hogy ebbdl az 1j axiomabol nem kdosz, hanem egy tel-
jes, belsdleg konzisztens geometria épiil fel. A haromszogek ebben a vildgban
masképp viselkednek: a+P+y<m, és a szogdefektus — vagyis n-(a+p+y)- aranyos
a haromszog teriiletével:

- (a+PB+y)=kArea(A),

ahol k>0 egy, az alland6 negativ gorbiilethez kapcsolodé konstans. Minél
nagyobb a haromszog, anndl jobban ,,hidnyzik” a sz6gosszegbdl a 180°.

Euklideszi geometria Gdémbi geometria Hiperbolikus geometria
(LA+LB+£LC = 180°) (LA+LB+£C > 180°) (LA+LB+LC < 180°)
-..._\\\ y /’
V4
/ k .‘_—____-_""'-c

1. dbra. Hdromsz6gek kiilbnb6z6 geometriai modellekben.

A néhany oldalas latin Appendix 1832-ben jelenik meg apja f6 miive, a Ten-
tamen fiiggelékeként. Bolyai Janos ebben a szovegben nem valamiféle ,,fantazia-
vilagot” ir le, hanem az ,,abszolut tér” tudomanyaként beszél az uj geometriarol:
arrol, hogyan viselkedne a tér, ha a parhuzamossag fogalma mas lenne, mint
amit megszoktunk.

A kovetkez6 nagy 1épést Bernhard Riemann teszi meg. 1854-es habilitacids
el6adasaban teljesen altalanos keretbe foglalja mindazt, amit Eukleidész, Gauss
és Bolyai csak specidlis esetekben lattak. Riemann szerint a geometria alapob-
jektuma nem ,,a sik” vagy ,,a tér”, hanem egy tetszéleges dimenzidju, sima soka-
sag M, amelyre egy metrikat tesziink:
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K>0 K=0

ds'= ¥ g, (dxdx,
ij=1

itt a g,(x) komponensek minden pontban egy szimmetrikus, pozitiv definit
matrixot alkotnak; ez mondja meg, hogyan mérjiik a ,,kis” elmozdulasok hos-
szat. Az euklidészi tér csupdn az az eset, amikor g,=0, (, Dirac-fiiggvény”), azaz
ds’=dx *+.+dx ’.

Gauss mar két dimenziéban megmutatta, hogy a ,haromszog-sz6gosszeg”
és a ,parhuzamossag” viselkedése teljesen leirhatd a metrikabdl: a Gauss-gorbii-
let K(x) egy olyan bels6 mennyiség, amely kizdrolag a g,(x) és derivaltjai segit-
ségével szamithato ki, fiiggetleniil attdl, hogyan ,,iil” a feltilet a kdrnyezd térben.
Riemann lényegében ezt az elvet altalanositja magasabb dimenzidkba: a gorbi-
letet a metrikus tenzor derivaltjaibol felépiilé6 Riemann-gorbiileti tenzor méri,
és azt mondja meg, mennyire ,,tér el” a sokasdg lokdlisan egy euklidészi tértdl.
Két dimenzidban ez a tenzor lényegében egyetlen skaldrra redukalédik - éppen
a Gauss-gorbiiletre K(x), amely harom alapesetet kiilonit el: K=0 (euklidészi),
K>0 (szferikus) és K<0 (hiperbolikus) geometriat.

A 20. szazad elején Einstein altaldnos relativitaselmélete zarja be a kort: a
téridé mar nem merev hattér, hanem négydimenzids Riemann-sokasdg, amely-
nek gorbiilete az anyag és energia eloszlasatol fiigg. A fizikai vilag geometridja
igy empirikus kérdéssé valik.

A geometria torténete igy kettds tanulsagot hordoz. A bizonyossag oldala
az, hogy egy rogzitett axiomarendszeren beliill a matematika rendithetetleniil
kovetkezetes: ha a metrika adott, a gorbiilet, a geodetikak, a haromszogek szog-
Osszege mind ,kiszamolhat6”, nincs alku. A bizonytalansag oldala viszont
az, hogy maga az axiomarendszer — a metrika, a téralak - valasztas kérdése:
euklidészi, szferikus és hiperbolikus vildg egyarant logikailag legitim modell.
A ,haromszog sz6gosszege 180°” tobbé nem abszolut igazsag, hanem egy konk-
rét geometria jellemzdje.

A Bolyai-Riemann matematikai vonal ezért nem pusztan egy fejezet a ma-
tematika torténetében, hanem minta arra, hogyan él egyiitt a szigort logikai
bizonyossag és a modellvalasztasbol fakado bizonytalansag.
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4. Finsler-geometria: bizonyos torvények, bizonytalan iranyok

Ahogy korabban is lattuk a Riemann geometridban a ,hossz” mindig kvadra-
tikus alakbol jon és ebbdl épiil fel minden: a gorbék hossza, a geodetikusok, a
gorbiilet. Egy pont kozelében a ,,gomb” mindig valamilyen ellipszoid, de a kép
alapvetGen szimmetrikus: egy nagyon kicsi 1épés egy adott irdnyba és az ellen-
kezd iranyba ugyanannyiba ,,keriil”. A mindennapi tapasztalat azonban egészen
mast mond: varosban kozlekedve nem ugyanannyi idé kelet felé¢, mint nyugat
felé haladni, ha az egyik irdnyban lejt az tit, a masikban emelkedik; erés szélben
a repiill6gép utideje jelentGsen kiilonbozik ,,széllel” és ,,széllel szemben”; hegyi
terepen felfelé 1épni sokkal farasztobb, mint lefelé, még ha a megtett tavolsag
ugyanakkora is. Itt az irany nem csak ,,egy vektor a sok koziil™ az egyik irany
»konnyebb”, a masik ,nehezebb”. Matematikailag olyan hosszfogalomra van
szitkségiink, amely a ponttol és az iranytdl is altalanos mddon fiigg. Ezt adja a
Finsler-geometria. Egy Finsler-metrika nem kvadratikus, hanem egy
F:-TM-[0,+0),(x,y)>F(x,y) fiiggvény, ahol xeM pont, yeT M irdnyvektor.
1

Ekkor egy gorbe hossza £(y) = | F(y(t),)-/(t))dt
0

Természetesen, ha F(x,y)="/; g (»y) akkor visszakapjuk a Riemann-esetet.
A Finsler-geometria tehat valddi dltalanositas: a Riemann-metrikak benne van-
nak, de mellette rengeteg olyan metrika is létezik, ahol a hossz erésen iranyfiig-
g6, akar aszimmetrikus is.
Zermelo navigaciés probléma. Képzeljiink el egy hajéskapitanyt, aki a tér-
képre néz. A térkép mogott ott egy ,,szép” Riemann-geometria: a vizfeliiletet
ugy modellezziik, mintha mindenhol ugyanugy tudndnk mérni a tavolsagot,
és a legrovidebb ut két pont kozott valamilyen ,,gorbe/egyenes” (geodetikus)
lenne. Szélcsendben ez a geodetikus tényleg a leggyorsabb ut is. De Zermelo
kapitanynak nincs ekkora szerencsé je: erds, irdnyitott szél fij. A hajé mo-
torral a vizhez képest mondjuk ,,1 egység” sebességgel tud haladni, a szél
azonban hozzatesz vagy elvesz ebbdl az iranytdl fiiggden:ha a szél iranya-
ba haladunk, a haj6 gyorsabban megy, ha széllel szemben, akkor lassabban,
ha oldalrdl fuj a sz€l, elsodor, és mi csak kormanymozdulatokkal tudunk
korrigalni. A kapitany szamara a kérdés mar nem az, hogy melyik az A és
B kozotti legrovidebb tt, hanem az, hogy melyik a leggyorsabb tut. A kettd
szélben nem ugyanaz. Zermelo klasszikus eredménye (a mai nyelven megfo-
galmazva) az, hogy az idéminimum-problémat at lehet irni egy Finsler-féle
hosszkérdésre. Létezik ugyanis egy olyan fiiggvény

F(xy)=a(x.y)+p(x.y)
amit Randers-metrikanak hivnak, és amely agy viselkedik, mintha: a(x,y)
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lenne a ,,sz¢l nélkiili” tavolsag (a hattér Riemann-geometria), (x,y) pedig
egy olyan tag, ami ,ralil” az «, és figyelembe veszi a szelet: bizonyos ira-
nyokban ,levon” (ha segit a szél), mashol ,hozzaad” (ha szembeftj). Ebben
a modellben a bizonyossag: ha egyszer a szélmez6t és a hattérgeometriat
rogzitettiik, a Randers-metrika adott, és az optimalis utak matematikailag
egyértelmiiek. A bizonytalansag pedig: a valosagban a szelet csak kozelitdleg
ismerjiik. Ha egy kicsit tévediink a szél iranyaban vagy erésségében, kon-
nyen kidertilhet, hogy a ,,szamitott” optimalis ttvonal mar nem az, amit a
valos tenger valdjaban kivanna. Az aszimmetria miatt ezek a kis hibak lat-
vanyosan felerésodhetnek.

Matsumoto metrika. Egy hegymaszé turan van egy 6svény, amely felvezet
egy menedékhazhoz, majd ugyanazon az Gtvonalon visszaereszkedhetiink a
volgybe. A térkép szerint ez egy szép, szimmetrikus vonal: ugyanaz a hossz
oda és vissza. A labunk szerint viszont nem: felfelé minden lépés kemény
munka, lefelé sokkal konnyebben gordiiliink. Ha ezt szeretnénk modellként
a geometriaba tenni, akkor megint gondolkodhatunk ,hattér + modositas”
formdban: legyen a(x,y) a hatteret adé Riemann-tavolsag (szélcsend, sik vi-
lag), B(x,y) egy olyan mennyiség, ami a ,lejtés iranyat” és hatasat jelképezi
(merre ,konnyd” menni). A Matsumoto-metrika egy ilyen helyzetre jellem-
z6 Finsler-metrika, nagyjabol ilyen formaval:

a(x, 17)2
Fyaes(x,v) = a(x,v) — B(x,v)

A fenti képlet pontosan leirja, hogy ha lefelé megyiink, vagyis a 1épés iranya
»egyezik” alejtés iranyaval, akkor az a—f3 a nevezében viszonylag nagy, a tort
kicsi: a 1épés ,,0lcs0”; ha felfelé megyiink, az a—f3 kicsi, a tort nagy: ugyanaz
a fizikai 1épés sokkal nagyobb ,koltséget” kap. Vagyis ugyanaz az 6svény
Finsler-szemmel nem ugyanaz utat jelent oda és vissza. A hegymaszé sza-
mara ez trivialis: odatton lassan kiizd felfelé, visszafelé konnyedén lecsorog.
A Matsumoto-metrika ezt teszi bele a tér belsé geometridjéba: a ,tavolsag”
A-t6l B-ig nagyon mas, mint B-tSl A-ig; az optimalis utvonalak (geodeti-
kusok) sokkal inkabb kévetik a ,kénnyt” irdnyokat, és keriilik a ,,nehéz”
irdnyokat.

A bizonyossag itt is az, hogy ha « és  egyszer adott, akkor minden matemati-
kai kovetkezmény fix: a geodetikusok, az egyenletek, a gorbiilet - minden de-
terminisztikus. A bizonytalansag érdekessége az aszimmetridbdl fakad: a mo-
dell paramétereit (meredekség, ellenallas, ,lejtés”) nem tudjuk tokéletesen.

Mind a Zermelo navigaciés probléma, mind a Matsumoto metrika ugyanazt
a gondolatot illusztralja: a matematika szintjén teljes a bizonyossag: ha meg-
mondjuk, milyen F(x,v)-t (Randers- vagy Matsumoto-metrikat) hasznalunk, a
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legrovidebb vagy leggyorsabb utak, a geodetikusok és a hozzajuk tartozo egyen-
letek precizen meghatarozottak; a modellvalasztds és paraméterezés szintjén az
aszimmetria felerdsiti a bizonytalansagot: az A>B és B>A utak nem egyformak,
a kicsi hibak a hattérmez6 (szél, lejtés) leirasaban latvanyosan mas ,,optimalis”
megoldasokat eredményezhetnek.

Ha a ,legjobb ut” kérdését tovabb tagitjuk, és mar nem egyetlen gorbét, ha-
nem folyamatokat vizsgalunk - példaul hogyan terjed hé, szennyez6 anyag vagy
jarvany egy anizotrop, ,iranyfiigg6” kozegben —, akkor hasonlé jelenségeket la-
tunk parcialis differencidlegyenletekben is. A hattér-energia ilyenkor gyakran
egy olyan fiiggvény az u-rdl (a gradiensrdl), amely Finsler-jellegti: kiilonbséget
tesz a ,,lefelé” és ,felfelé”, a ,,széllel” és ,széllel szemben” iranyok kozott. A ko-
vetkez6 1épés tehat természetes: a geometriabdl — ahol utvonalakat minimaliza-
lunk - atvezet az ut a parcidlis differencidlegyenletek vilagaba, ahol funkciona-
lokat minimalizalunk, és a bizonyossag-bizonytalansag ugyanaz a kettéssége
jelenik meg.

5. Bizonyossagok és bizonytalansagok - nem-standard PDE-k

A korabban leirt fejezetben a Finsler metrikanak két valtozoja volt
F:TM=>[0,+020),(X,y) » F(x,y)

Az x pont rogzitése utan a v =F(x,v) leképezés egy u.n. Minkowski normat ad a
T M érint6térben. Mds sz6val, minden pontban kiilon - éltaldban anizotrop,
akar aszimmetrikus normat kapunk az irdnyok mérésére. A PDE-kben ezzel
szemben gyakran egy térben homogén modellt hasznalunk: azt tételezziik fel,
hogy a kozeg mindentitt ugyanugy viselkedik, és ugyanazzal a normaval mérjiik
az iranyokat. Ez azt jelenti, hogy a helyfiiggést ,lefagyasztjuk”, és a Finsler-met-
rika egy globdlis Minkowski-norméra egyszertisodik:

F(x,v) » F(v),F:R" - [0, 4+00)

Ez tulajdonképpen egy olyan Finsler sokasag, amelynek gorbiilete nulla. Eb-
ben a vilagban a Laplace-operatornak is van természetes altalanositdsa. Ha F egy
sima, pozitivan homogén Minkowski-norma, akkor a Finsler-Laplace operator

Apu = div(F(Vu)VF(Vuw))

Ezt a geometriai gondolatot most két, latszolag nagyon kiilonb6z6 PDE-mo-

dellben kovetjiik végig.

Talan a Finsler-PDE vilag legegyszer(ibb, de mar nemtrividlis példaja egy
anizotrop, szublinedris elliptikus egyenlet. Legyen
{—AFu = 19(x)f(u) azl-ban,
u=20 aofl-n.
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ahol A>0 egy paraméter, 9 € L*({2) egy nemnegativ sulyfiiggvény, f: R - R
pedig ‘szublinearis” nemlinearitas abban az értelemben, hogy

1) — Ohas - 0,@
s s

Varidcios szempontbdl a természetes energiafunkciondl

E,(w) = fQF(Vu(x))de — Afﬂﬁ(x)Fo(u(x))dx,

— 0ha|s| — oo.

ahol

s
Fo(s) = Jof()dt

a f primitivje. A Dirichlet-peremfeltétellel ellatott gyenge megoldasok pon-
tosan az E, kritikus pontjai a megfelel6 anisotrép Sobolev-térben. Ezekkel az
eszkozokkel az alapprobléma viselkedése — nagyon leegyszertisitve — a kovet-
kezbéképpen irhatd le: létezik egy A,>0 kiiszobparaméter; ha 0<A<A,, akkor az
egyetlen gyenge megoldas a trivialis u=0; ha A elég nagy, akkor a fenti feladat
legaldbb két, egymadstdl kiilonb6z8, nemtrivialis, nemnegativ megoldassal ren-
delkezik; ha raadasul Q maga szimmetrikus, akkor a feladat megoldasa szintén
szimmetrikus lesz.

A bizonyossag-bizonytalansag szempontjabol ez kiilondsen beszédes. Az
operator A és a peremérték-probléma formélisan teljesen determinisztikus:
ha F, 9, f és A adott, az egyenlet egyértelmiien felirt. A variacios és topologi-
kus moddszerek ugyanakkor azt mutatjak, hogy bizonyos A-tartomanyokban
legalabb két kiilonboz6 stacionarius allapot létezik. A matematika tehat tobb
lehetséges ,,egyenstlyi vilagot” enged, és a valos rendszer — dinamikatdl, insta-
bilitastol, kezdeti feltételektdl fiiggben — ezek koziil valaszt, mikozben a képlet
szintjén a szerkezet végig teljesen kiovetkezetes és ,,biztos” marad.

Képzeljiink el egy nagyvarost, ahol csomagokat kell eljuttatnunk kiil6nb6z6
pontok kozott. A varos uthalézata erésen anizotrdp: vannak féutak, korgytirik,
folydk, ,természetes folyosok”, amelyek bizonyos iranyokban kifejezetten meg-
konnyitik a szallitast, mas irdnyokban viszont szlik keresztmetszeteket okoz-
nak. Egy vektor v € R" jelolje a ,,szallitds iranyat és nagysagat”, és legyen

F:R" = [0, 400)
egy sima, szigoruan konvex Minkowski-norma, amely F(v) értékkel méri a ,egy
egység aru egy egység ido alatti mozgatdsanak koltségét” abban az iranyban.
A Finsler-szemléletben F maga megmondja, milyen irdnyban konny, és milyen
irdnyban drdga mozogni. A logisztikai rendszer azonban nem egy, hanem két
tizemmodban miikodhet: p-fazis (helyi elosztas): kis mennyiséget helyi furgo-
nok visznek haztél hazig, rugalmas, nincsenek nagy fix koltségek, de ha a for-
galom nd, a dugok, liresjaratok, szervezési nehézségek miatt a fajlagos koltség
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meredeken emelkedik; q-fazis (torzshaldzat): nagy mennyiséget egy kiépitett
gerinchaldzat visz (tranzit raktar, autdpalya, vasut, légi szallitas). Itt jelents a
belépési koltség (infrastruktira, szerz8dések), viszont ha egyszer az aramlas el-
éri a kritikus szintet, a fajlagos koltség lassabban né.

Matematikailag ezt ugy foglalhatjuk 6ssze, hogy a lokalis szallitasi koltség
két hatvanybol és egy térbeli sulybol épiil fel:

ox,z) =2z +u(x)z%,z>201<p<q,

ahol z=F(¢) egy ,egységnyi” szallitdsi rdta adott irdnyban, y(x)>0 pedig azt méri,
hogy az x kornyezetében mennyire hozzaférhet6 a torzshalozat (kozel van-e au-
topalya, regiondlis hub stb.). Kis z-nél a z7-tag domindl (helyi furgonrendszer),
nagy z-nél a y(x)z1 (torzshaldzat) veszi at a szerepet.

A folytonos modellben egy allapotfiiggvényt tekintiink, u: 2 - R,
amely példaul egy ,logisztikai potencialt” irhat le (minél nagyobb u, annal in-
kabb ,.tele” van a rendszer az xkornyékén). A gradiens Vu(x) az drufolyam ira-
nyat és erésségét méri, és F(Vu) adja az adott pontban és iranyban a fajlagos
koltséget. A teljes energiafunkcional igy

Er(w) = [ )F(Tu(x))” + p(x)F(Vu(x))'dx,

ahol
£ ¢ R" a vizsgalt tartomény (a ,,varos”), u(x)>0 pedig a gerinchalozat ,,térké-
pe”. Az energia kritikus pontjaihoz tartozé Euler-Lagrange-egyenlet a Finsler
double phase operatort} tartalmazza:

L4 ,(w): = —div(F(Vw)P ' VeF(Vw) + p(x) F(Vw) '~ VeF(Tw)).

Egy tipikus Dirichlet-probléma:
) = f(x,u) az-ban,

u=20 aof-n,
ahol f(x,u) a kiils6 terhelést (forrasokat, keresletet, reakciot) irja le.

u
v

A Finsler double phase operator kiilonosen izgalmas, ha a jobb oldalon kriti-

kus és szingularis nemlinearitdsok jelennek meg. Egy jellegzetes példa:
fl,u) =P 1+ cu = + g(u)

ahol 1<p<q<N p*=Np/(N-p), 0<y<1 és g egy szubkritikus novekedésli nemline-
aritds. A Au¥" tag a Sobolev-bedgyazas hatdran 4ll (kritikus névekedés), az 10
szinguldris u>0 kozelében, a g(u) pedig a koztes tartomanyban finomitja a dina-
mikat. A hozza tartozo6 energafunkcional a természetes Finsler double phase tér-
ben mar nem C', ezért a klasszikus médszerek csak moédositva alkalmazhatok.
Ennek ellenére a lényeg réviden megfogalmazhat6: megfelel6 feltételek mellett
létezik A* ugy, hogy minden 0<A<A* esetén a fenti Dirichlet-problémanak van
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legalédbb egy pozitiv gyenge megoldasa. Vagyis a Finsler double phase logisztikai
modell (iranyfiiggd koltségekkel és két tizemmadddal) nemcsak formalisan értel-
mes, hanem bizonyos paramétertartomanyban garantaltan rendelkezik ,,egyen-
sulyi allapottal” is. A logika szintjén tehat teljes a bizonyossag: adott Fu(x),p,q
és nemlinearitas mellett pontosan értjiik, hogyan néz ki az operator és a hozza
tartozd PDE, és 1étezési tétel rogziti, hogy van megoldas. A bizonytalansag nem
az egyenlet belsé szerkezetében, hanem a modellvalasztdsban jelenik meg: ab-
ban, hogy a valds varos, halozat vagy anyag mely F-et, milyen u(x)-et és a PDE
altal megengedett sokféle staciondrius allapot koziil melyiket ,valasztja” a gya-
korlatban.

6. Jarvanyterjedés: adatok bizonytalansaga

Kiindulasként vegyiik a klasszikus SIR-modellt, amely egy homogén populdciora
harom rekeszt kiilonit el: fogékonyak (S), fertézottek (I), gyogyultak (R). A leg-
egyszerlibb, id6ében folytonos rendszer:

5@ = —pS@I®),
() = BS@I®) - YI(e),

R(t) =vI(®),
ahol 3>0 az atadas intenzitasa, y>0 a gyogyulasi (vagy eltavozasi) rata. Ebbdl a
rendszerbdl tisztdn logikai uton levezethetd az alap reprodukcios szam: R =f/y
amely azt fejezi ki, hany Uj fert6zést okoz atlagosan egyetlen fert6zott egy tel-
jesen fogékony populdcioban. Ha R >1, a fertdzés terjed, ha R <1, hosszi tévon
kihuny.

A Covid-19 jarvany modellezése a valdsagban joval bonyolultabb feladat,
ugyanis kiilonbség van a tiinetmentes fert6zottek (I), a tiinetmentes, de fert6z6
személye (A), a korhdzban kezeltek (H), a karanténban levék (pl. S ,E ) kozott és
mindezekre kiilon dinamikat kell felirni. Tehat egy tobbrekeszes SEIR modellt
kell hasznalni, amelyben a bioldgiai folyamatokat (lappangési id6, gyogyulas,
korhazi irdnyitds) és tarsadalmi reakciokat (kontaktuscsokkentés, karantén,
viselkedésvaltozas) kiilon paraméterek irjak le. A modell gerince tovabbra is
egy determinisztikus differencidlegyenlet-rendszer, de tobb kulcsparaméter mar
nem konstans, hanem idéfiigg fiiggvény: a kontaktusratat c(t) egy csokkend
fiiggvény irja le, amely a kezdeti ¢ értékrél tart egy minimalis ¢ szint felé: a fo-
kozatos lezarasok, tavolsagtartas, maszkviselés hatasat modellezi; a karanténba
keriil6, exponalt személyek ardnydt q(t) egy nvekvé fliggvény adja meg, q,-tol g,
felé tartva — ez irja le, hogyan er8s6dik az izolacid és kontaktkutatas; az ataddsi
valoszintiség B(t) pedig egyszerre fiigg az id6jarastdl, a kormanyzati intézkedé-
sektdl és az emberi viselkedéstSl. A modellben f(#)-t nagyvonalakban igy irjuk:
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B(t) = (1 —ap)Bo(1 +SAH()P (), A(t), S(t), R(1)),
ahol 5 egy alap-dtadési rita, a, a kormdnyzati beavatkozdsok (lezérdsok, isko-
labezaras, stb.) hatasat stiriti egy paraméterbe, AH(t) az abszoldt paratartalom
(Clausius-Clapeyron tipusu formulaval szamolva a napi hdmérsékletbdl és rela-
tiv paratartalombdl), @() pedig az emberi viselkedés visszacsatolasat modellezi:
ha sok a fert6zott, az emberek 6vatosabba vélnak, csokken a hatékony kontak-
tusszam. Ekkor a modell a kovetkezéképpen irhaté le:

as

PT =w(S, A+ AS,,

dE

T =f(S,1,A) —oE,

dl

pr =o0E - (6, +a+y)l,
dA

7 A —00E -y A+ R,
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qu

W =h(S,I,A)—5qEq,
dH
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Matematikailag ezek a fiiggvények teljesen jol definidltak, a rendszer bels lo-
gikdja ismét ,k6keményen” determinisztikus. A bizonytalansag azonban azon-
nal felbukkan, amint megkérdezziik: mekkora val6jéban 8 ,a 5’5’ CpCpdpdyp---2

Mint minden betegség esetén a kovetkezd 1épés a napi reprodukcids szam
R(t) bevezetése. A klasszikus R azt mondja meg, hany masodlagos fert6zést okoz
atlagosan egy fert6zott egy teljesen fogékony populaciéban. Itt ennél finomabb
mennyiséget definialunk: R(#) naprol napra méri, hogy az éppen aktualis paramé-
terek mellett egy fert6zott hany uj fert6zést indit el. A bizonytalansag viszont itt
kétszeresen is megjelenik: a paraméterek maguk is becsiilt mennyiségek, a meteo-
rologiai és epidemioldgiai adatsorok is zajosak, hidnyosak, modszerfiigg6ek.

A matematikai definicié maga biztos; R(t) konkrét értéke azonban becslés
marad, konfidenciaintervallumokkal, érzékenységvizsgalattal koriilirva.

A fent emlitett paramétereket egy paraméterbecslési modszerrel lehet ko-
zeliteni. Paraméterbecslést egy nagy-dimenzios optimalasi problémaként keze-
li. A modell kb. 25 szabad paramétert tartalmaz; ezek olyan mddon jelennek
meg, hogy a szokdsos gradiens-alapu modszerek (Gauss-Newton, Nelder-Mead,
Truncated Newton) kénnyen beragadnak rossz lokdlis minimumokba. Eppen
ezért a becsléseket egy Iteralt Particle Swarm Optimization (IPSO) eljarassal vé-
gezhetjiik el. Ennek a lényege, hogy a részecskék a paramétertérben mozognak,
mikézben az a cél, hogy minimalizaljak a modell altal josolt és a valos adatok
(fertézésszam-iddsorok) kozotti eltérést, modszer nem az egész paraméterteret
jarja be, hanem iterativan mindig az addig talalt legjobb megoldas kornyezetét
vizsgalja egyre finomabban. Itt érdekes mdédon a bizonyossag és bizonytalansag
szerepet cserél: a legegyszeriibb matematikai objektum egy hibafiiggvény, amely
a modell és az adatok kiilonbségét méri; a paramétertér viszont driasi és bonyo-
lult, a lokalis optimum eloszldsa maga is egyfajta \bizonytalansag: nem tudjuk
elére, hol vannak a jo megoldasok. Az IPSO algoritmus ebben a bonyolult térben
probal szisztematikusan rendet tenni. Az illesztett modell egyik tanulsaga, hogy
a hémérséklet és a paratartalom hatdsa a COVID-19 terjedésére kimutathato, de
nem domindns. Az abszolut paratartalmat beépité (¢)-fiiggvény néveli a modell
illeszkedését, de a becsiilt & értékek (Eszak- és Dél-Olaszorszégban) jéval kiseb-
bek, mint influenzdnal: az éghajlati tényez6ék inkabb finom korrekciot jelente-
nek, nem dont6é mozgatorugot. Sokkal erésebbnek bizonyul a kontaktusratat c(t)
leiré fliggvény hatdsa: az adatok azt mutatjak, hogy a szigoru lezarasok, mozga-
si korlatozasok hatdsara a tényleges kontaktusszdm a kezdeti érték téredékére
csokkent, és ezzel a napi reprodukcios szam R(t) tartdsan 1 ald szorult.
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Ezzel visszazarul a korkép a tanulmany mottojahoz: a matematika beliil biz-
tos képleteket ad - egy bonyolult SEIR-rendszer, id6fiiggé paraméterekkel, egy
jol definialt R(t)-vel és egy preciz optimizaciés eljarassal. A bizonytalansag kiviil
van: az adatok mindségében, a paraméterek becslésében, a jovobeli viselkedés
elérejelzésében, s6t még abban is, hogyan reagal a tarsadalom a jarvanyra. Ez az
aszimmetria nagyon hasonl6 ahhoz, amit a Finsler- és double phase problémak-
ndl lattunk: ott a Minkowski-norma F és a salyfiiggvény p(x) megvélasztasa volt
a ,modellbizonytalansag”, itt a paraméterpalyak és adatsorok okozzak ugyan-
ezt. A matematika mindkét esetben ugyanazt a szolgalatot teszi: pontosan el-
valasztja, hol uralkodik a logikai bizonyossdg, és hol kell megtanulnunk egyiitt
élni a szlikségszer bizonytalansaggal.
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Jonnek! De mik, hol és mikor?
Az idegenhonos invdzios fajok elérejelzésének lehetoségei és korldtai

Demeter Andrés
fliggetlen kutatd, Térkbdlint
deman1170@yahoo.com

Az emberi tevékenységek kovetkeztében vilagszerte soha nem latott mértékben
jelennek meg természetes elterjedésiikon kiviili, gyakran attol tavoli teriileteken
nem &shonos, a szaknyelvben (és jogszabalyban) elfogadott kifejezéssel, idegen-
honos novény- és dllatfajok. Ezt a folyamatot az éghajlatvaltozas csak felers-
sitheti. Invazids fajoknak az idegenhonos, természetes elterjedési teriiletitkon
kiviil eléforduld, ott megtelepedni képes és térhoditasukkal a természetes élet-
kozosségeket veszélyeztetd fajokat nevezziik. Szinonimai: invazios faj, jovevény-
faj, adventiv faj, behurcolt faj, 6z6nfaj; invazidsan terjedd, nem Gshonos faj.

Terjedelmi korldtok miatt jelen dolgozatban nincs lehet6ség tagabb evold-
ci6s perspektivéaba helyezni a biologiai invaziok kérdéskorét. Mindig is voltak
természetes vandorlasok, véletlenszerti idegen fajok érkezése, nagy kihalasok
- de most ennek a volumene és tempdja olyan, hogy az élévilag nem tud meg-
birkdzni vele.

Bar idegenhonos fajokkal sajnos a megbolygatott természetes Okoszisz-
témakban is talalkozhatunk, jelenlétitk nagyon szembetting lehet vérosi kor-
nyezetben, amire példanak az 1. abran a belga f6varos, Briisszel parkjaiban
megfigyelhetd fajokrol készilt felvételeket mutatok be. A harom faj invazidja
alapvet6en a diszmadarak tartasa miatt alakult ki, onnan szoktek el a madarak
vagy engedték dket szandékosan szabadon (a kanadai lad keriilt kis részben em-
beri kozvetités nélkiil Eurépaba).

Néhany, a hazai sajtohirekbdl a nagykozonség szamara is kozismert példa
az allatok koziil a néhol tomegesen megjelend, veteményesekben és gytimolcso-
sokben egyarant komoly kdrt tev$ dzsia marvanypoloska (Halyomorpha halys),
ugyszintén a zoldségesben és a viragos dgyasokban pusztitdé spanyol meztelen-
csiga (Arion vulgaris) és tjonnan megjelend trépusi betegségeket potencialisan
terjeszté azsiai tigrisszinyog (Aedes albopictus). A névények kozil ugyszintén
sokat lehetett par éve olvasni Magyarorszag egyik legmegosztobb hungariku-
marol, a gazdasagilag értékes és sokoldaltan hasznosithatd, de invazios fajként
jelentds természetvédelmi problémakat okozé fehér akac (Robinia pseudoaca-
cia) és a pollenjére érzékeny emberek szamara komoly allergias panaszokat oko-
z6 tiromlevel( parlagfti (Ambrosia artemisiifolia) (mindkettd Eszak-Amerika-
bdl szarmazik).
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1. dbra. Briisszeli parkokban az éshonos dllatfajok mellett taldlkozhatunk bardtpapagd-
jokkal (Myiopsitta monachus), nilusi ludakkal (Alopochen aegyptiaca) és szibériai
csikosmokusokkal (Tamias sibiricus). Az utobbi kettd szerepel az Eurépai Unid szamdra
veszélyt jelent6 idegenhonos invdzids fajok jegyzékében (a szerzé felvételei)

Helyzetkép

A biologiai sokféleség és az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésével foglalkozd
tudomanyos és szakmapolitikai kormanykozi platform (Intergovernmental Sci-
ence-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, IPBES) 2023 észén
publikalt egy kozel ezeroldalas, angol nyelvii tematikus értékelé dokumentumot
az idegenhonos invazios fajok hatdsairol és az elleniik vald kiizdelem jelenlegi
helyzetér6l (IPBES, 2023a). A hatalmas munka 47 orszagbdl szarmaz6 86 szakér-
t6 és 200 kozremikodo szerz6 dltal mintegy 13 000 dokumentum alapjan késziilt
attekintés. A dontéshozok szamadra késziilt roviditett dsszefoglalé magyarul még

tomorebb formdban is elérhetd (2023b) és legfontosabb iizenetei a kovetkezdk.

Az idegenhonos invazids fajok komoly veszélyt jelentenek a természetre, a ter-
mészetnek az emberhez és a jo életmindséghez valo hozzdjaruldsara; az idegenho-
nos invazios fajok szama és hatasa vilagszerte gyorsan novekszik, és az el6rejel-
zések szerint a jovében is novekedni fog; az idegenhonos invazios fajok jelentette
veszélyek a Fold minden régidjaban jelentdsen novekednek, és a betelepitések je-
lenlegi példatlanul magas aranya az elérejelzések szerint a jovében még magasabb
lesz. Bar szdmos emberi tevékenység (pl. kereskedelem, kozlekedés, turizmus)
segiti el6 az idegenhonos invazids fajok szallitasat, behurcoldsat, megtelepedését

324



és terjedését, ezek megjelenése/terjedése és negativ hatasaik hatékony kezeléssel
megeldzhetSk és mérsékelheték. Elmondhato, hogy integralt kormanyzati meg-
kozelitéssel a bioldgiai invazidk kezelése terén jelentGs elérelépés érhetd el.

A jelentés szerint az idegenhonos invazids fajok kedvezétlen hatasa a biold-
giai sokféleség hanyatldsa 6t 6 hajtoerdjének az egyike. Sokan koziilitk az em-
berre és a gazdasdgra nézve is kdrosak. Evente kb. 200 1j idegenhonos faj jelenik
meg és Osszesen mar mintegy 37 ezerre teszik az eddig ismert megtelepedett
idegenhonos fajok szamat. Ezekbdl tobb mint 3500 faj esetében bizonyiték van
arra, hogy invazidssa valtak és kedvezdtlen vagy egyes esetekben visszafordit-
hatatlan hatasokat gyakorolnak a bioldgiai sokféleségre, az 6koszisztémdkra, de
a gazdasagot, az élelmiszerbiztonsagot, a vizbiztonsagot és az emberi egészséget
is sulyosan veszélyeztetik.

A megtelepedett idegenhonos invazids fajok szamanak idébeni alakuldsa
kiilonb6z6 él6lénycsoportokra és f6ldrajzi régiokra bontva azt mutatja, hogy a
veszély minden régidban és valamennyi rendszertani csoportban folyamatosan
nd (2. ébra). Ezen fajok 37%-a 1970 6ta jelent meg. Evszédzadok 6ta nd a szémuk
és a jovében is tovabbi emelkedés varhatd. Sok emberi tevékenység elosegiti az
idegenhonos invazids fajok szallitdsat, betelepitését és megtelepedését. Ha nincs
valtozas a hozzaallasunkban és a probléma kezelésében, 2050-re az invazios fajok
szama vilagszerte egyharmaddal lesz nagyobb, mint ami 2005-ben volt észlelt.

o Temporal trends in the number of established alien species across taxa
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2. dbra. Megtelepedett idegenhonos invdzids fajok szdmdnak idébeni alakuldsa
kiilénbzé élélénycsoportokra (emlésék; madarak; halak; rovarok; rdkok; puhatesttiek;
edényes névények; algdk; gombdk) és foldrajzi régickra (Afrika, Amerika, Azsia - Csendes

Ocedn, Eurépa és K6zép-Azsia) bontva (forrds: IPBES, 2023).
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Jogi szabalyozas

Az ENSZ 1992-ben Rio de Janeiro-ban elfogadott Bioldgiai Sokféleség Egyezmé-
nyének (a magyar jogrendben az 1995. évi LXXXI. torvénynek) 8. cikke rendel-
kezik az idegenhonos invazids fajok elleni fellépésrdl (,,(h) az 6koldgiai rendsze-
reket, él6helyeket vagy fajokat veszélyeztetd idegen fajok betelepitését megel6zi
vagy ellendrzi, illetéleg megsemmisiti azokat;”). A részes felek 6. konferencidjan
(Haga, 2002) elfogadott VI/23 szamu hatdrozata pedig a kiizdelem iranyado el-
veit fektette le (Decision VI/23). Alaptétele a hierarchikus megkozelités, amely
szerint a megel6zés mindig hatékonyabb, mint a mar megjelent vagy megtele-
pedett fajok kiirtasa vagy legaldbb ellendrzés ala vonasa. Ehhez korai észlelési
rendszerekre és gyors beavatkozasra van sziikség.

A fenti irdnyado elvek eurdpai szintli megvaldsitdsanak adta meg az alapjat
a Berni Egyezmény keretében elfogadott Invazios Fajok Eurdpai Stratégiaja
(magyarul is elérhet6: Genovesi és Shine, 2007), amely azutan eurdpai uniés
szintl jogi szabalyzashoz vezetett, 2015. januar 1-t6l 1épett hatalyba az Eurépai
Parlament és a Tanacs 1143/2014/EU szamu (2014. oktdber 22.), az idegenhonos
invdzids fajok betelepitésének vagy behurcoldsdnak és terjedésének megel6zésérdl
és kezelésérdl sz6lo rendelete.

A rendelethez kapcsolodd végrehajtasi rendelet tartalmazza az Eurépai Uniod
szamara veszélyt jelenté idegenhonos invazios fajok jegyzékét, amelyekre vo-
natkozodan a tagallamoknak szigort intézkedéseket kell hozni és alkalmazni.
A legutobb frissitett jegyzék 48 novény- és 66 allatfajt tartalmaz (a Bizottsag
(EU) 2025/1422 végrehajtasi rendelete).

Az 1143/2014/EU rendelet végrehajtasaban kiemelt szerepet kap a 16.-18. cik-
kekben megfogalmazott korai észlelés és gyors kiirtasra iranyuld intézkedések
bejelentésének kotelezettsége. Ennek eszkoze az EASIN - European Alien Species
Information Network (https://easin.jrc.ec.europa.eu/easin) részeként mikodtetett
Notification System ~-NOTSYS rendszer (https://easin.jrc.ec.europa.eu/notsys).

A korai észlelések és elérejelzések tudomanyos hattere

Az invazidbiologia (vagy invaziétudomany) az elmult kézel hetven év alatt egy
6nallé tudomdanyaggad fejlddott, konyvtarakat megtoltd szakirodalommal (pl. az
europai projekt DAISIE, 2009) és csak ennek a témanak szentelt uj szakfolyd-
iratokkal (pl. Neobiota, Invasion Biology, Management of Biological Invasions).
Jelentds szerepe van az 1993-ban létrehozott és napjainkban is nagyon aktiv
szakmai kozosségnek, az IUCN Species Survival Commission Invasive Species
Specialist Group-nak (Pagad és mtsai, 2015).
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Evtizedek ota jelentds kutatdsok folynak hazai egyetemi tanszékeken és
kutatointézetekben, amelyek nagyszamu kivalé tudomanyos publikaciot ered-
ményeztek. Az 6sszefoglaldé munkdk kozil csak néhanyat emlitek: novények
(Botta-Dukat és Mihaly, 2006; Csiszar, 2012), allatok (Haraszthy, 2022); ro-
varinvaziok (Kontschan és Kiss, 2024); a Magyar Tudomdanyban megjelent, az
MTA 187. Kozgytléséhez kapcsolddo egész napos tudomanyos tilés el6adasait
tartalmazé sokszerzds cikkgytjtemény a Magyarorszagra behurcolt és invaziv
allatfajokrol (Baldi és mtsai 2017, Papp, 2017, Varga, 2017). A jogszabalyok vég-
rehajtasat segité tudomanyos munkék és gyakorlati dtmutatok tarhaza az élla-
mi természetvédelem dltal miikodtetett idegenhonos invazids fajok tudasbazisa
(www.invaziosfajok.hu).

Az idegenhonos invazios fajok elterjedésének szakaszait un. invaziés gorbe
irja le (megeldzés, irtas, visszaszoritas, hosszutavu éléhely-kezelés) (3. dbra).

Oziinfajok Invazids gorbije
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3, dbra. Az invdziés gorbe kiilbnbéz6 szakaszai. Az elterjedés mértékének és a kezelés
kéltségeinek alakuldsa az idé fiiggvényében (forrds: az Amerikai Egyesiilt Allamok
kormdnydnak tanulmdnya, 2015. https://hu.wikipedia.org/wiki/Invdzids_faj)

Nem lebecsiilve az invazié tobbi szakaszaban tapasztalhato nehézségeket, a
mai napig a legnagyobb kihivast az idegenhonos invazios fajok megjelenésének
elérejelzése jelenti (Pysek és mtsai, 2020)! Heves szakmai vita alakult ki, hogy
az eset-specifikus, rendkiviil dsszetett és sokféle invazids jelenség egyaltalan
lehet6vé teszi-e az dltalanositast (Elliott-Graves, 2016). Az eldrejelzések koriili
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nehézségek miatt egyes szélséséges vélemények megkérddjelezik az invaziodbio-
logia tudoményos értékét (a rocket science-t hianyoljak), de a kutatok tobbsége
elveti ezt a véleményt (Blondel és mtsai, 2014).

Tobbféle elméleti megkozelitést alkalmazva torténtek kisérletek, hogy kiilon-
boz6 élolénycsoportra vonatkozo6 invazids eldrejelzéseket készitsenek. A legna-
gyobb kockazatnak kitett teriiletek azonositdsa a potencialisan invazios fajok el-
terjedési teriileteinek modellezése segitségével az egyik legkorabban alkalmazott
és tobb él6lénycsoport esetében (legalabb részleges) sikert hozo kezdeményezés.
Az egyik példa erre az eurdpai unids jegyzékben is szerepld, az eurdpai mézeld
méhekre komoly veszélyt jelent6 azsiailodarazs (Vespa velutina nigrithorax) eu-
ropai terjedésének eldrejelzése (Barbet-Massin és mtsai, 2018). 2004-es eurdpai
megjelenése 6ta terjedében van Délnyugat-Eurépaban, a szerzék szerint féként
klimatikus tényezék befolydsoljak (4. abra a kov. oldalon). Az EASIN a 2016-2023
kozotti idészakban 19 tagallam altal bejelentett 39 fajra vonatkozd, kozel 200 ko-
rai észlelést tartalmaz (bar még nagyon hianyosak a jelentések). Az dzsiai léda-
razs viszont messze a leggyakrabban jelzett faj, koztiik Magyarorszag is jelentette
az els6 hazai el6fordulasat és gyors kiirtasat 2023-ban (Dr. Nagy Gerg6, szem.
kozl.). A gyors kiirtas az érintett méhészeti szakma azonnali és hatékony intéz-
kedésével valosulhatott meg. Egy befogott 16darazs példanyra radidtelemetrias
jeladot szerelve talaltak meg a fészket egy magas akdcfan és sikeriilt azt a benne
1év6 koldniaval egyiitt felszamolni (Magyar Mezdgazdasag, 2023). (A faj 2025-
ben Daniaban is megjelent (Dr. Nagy Gergd, szem. kozl.)

Egy masik javasolt médszertan az életmenet, azaz a reprodukciot és a tulélést
megszabd kényszerfeltételek osszessége és az azokra adott valaszok jellegeinek
(komponenseinek) (pl. a méret, a névekedés és fejlodés, a reprodukcio) elemzése
és ez alapjan ,,profil” készités. Ezt tobb novény és dllatcsoportra is elvégezték,
sikeressége nagyban fliggott attol, hogy mennyire teljes adatbazisok alltak ren-
delkezésre. Egy jo példa hangyafajok invazios eldrejelzésére Fournier & mtsai
(2019) globalis elemzése, amelyben 997 hangyafajbdl 18-at azonositottak poten-
cialis jovébeni invazids fajnak.

Az invaziés szindroma elnevezést szisztematikus megkozelités harom pa-
raméter, a terjedési utvonalak, invazids faji jellegek és az invaziot befogadé
okoszisztémak jellegének olyan kombindacidja, amely elére jelezhetd dinamikat
és hatdsokat eredményez. Novoa és mtsai (2020) a modszert tobb novény- és
allatcsoportra alkalmazta (klonalisan szaporodo, szaraz 6koszisztémakban é16
kaktuszok; ballasztviz kozvetitésével kikotékben megjelend parany vizi él6lé-
nyek; nagytest(i, masodlagos kozvetitéssel terjed6 valodi békafélék (Ranidae);
halevé édesvizi halak Osszefiiggésben 1év viztestekben; magashegyvidéki te-
ritletek novényi invazidja; magas novési fiivek; fafajokon taplalkozd rovarok).
Ezek kozil a kaktuszok példdjat valasztottam ki, amely az 5. dbran lathato.

328



(a) Climate suitability predictions (model accounting for invasive data only)
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4. dbra. Az dzsiai I6dardzs (Vespa velutina nigrithorax) 2004-es eurépai megjelenése éta
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figyelésekkel validdltdk (forrds: Barbet-Massin és mtsai, 2018; https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/).
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https.//creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Széraz Skoszisztémak
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Kiilonosen érdekesek a kaktuszok aktualis hazai relevancidgjuk miatt: mar
tobb helyen, de f6ként a Duna-Tisza kozén megjelent tobb kaktuszfaj is komoly
gondokat okoz, hazai természetes él6helyeken nemkivédnatos névényfajok, ame-
lyek éléhelyfoglalasukkal kiszoritjak az ¢shonos novényeket. Gyakran kertb6l
vagy temet6bdl kivadulva jutnak ki a kornyezé gyepekre, vagy zoldhulladékként
keriilnek a teriiletre, esetleg szandékosan iilteti ki valaki feleslegessé valt novénye-
it. A hajtasdarabok konnyen legyokeresednek, de magrol is terjedhet (6. abra).

6. dbra. Gyeprdl eltdvolitott fligekaktusz (Opuntia humifusa) Tazldron (foté: Czitor Bea,
forrds: https://www.knp.hu/hu/hirek/nincs-helye-a-kaktuszoknak-a-hazai-floraban-234)

A Duna-Tisza koze (Debrecen kornyéke és a Nyirség mellett) kiilonben az
észak-amerikai homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) kriptikus, azaz sokaig
észrevétlen invazidjanak is a szintere (7. abra a kov. oldalon), ami a kézelmult-
ban ,berobbant” és komoly veszéllyel fenyegeti a természetes hazai gyeptarsula-
sokat (Kroel-Dulay és mtsai, 2024, Torok és mtsai, 2021).

Egy tovébbi lehet6ség az ugynevezett horizont-szkennelés, ami a jovékutatas
eszkoztaraban keriilt kifejlesztésre (Hulme, 2025) és mar tobb foldrajzi teriiletre
vagy él6lény csoportra tortént kisérlet az idegenhonos invazids fajok prognézi-
sara (Vaz és mtsai, 2021). Alapja a rendelkezésre all6 adatbazisok elemzése és a
szakirodalom feldolgozasa, ami utdn a szakértéi véleményeket interaktiv vita
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7. dbra. Eszak-amerikai homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) kriptikus invdziéja a
Duna-Tisza kbzén, Debrecen koriil és a Nyirségben
(forrds: T6rék és mtsai, 2021; https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
foto: https://invaziobiologia.hu/a-homoki-prerifu-invazioja/)

utjan szerkezetbe rendezik és el6relatasok (foresights) formdjdban Osszegzik.
Mar bizonyitottan bevalt médszer kisebb régiokban, kiilondsen szigeteken (pl.
[rorszagban (Lucy és mtsai, 2020); Cipruson (Peyton és mtsai, 2019).

A természetben bekovetkezd valtozasok mozgatdrugoéinak folyamatos erd-
sodése jelentdsen novelheti az idegenhonos invazids fajok szamat és hatasait a
jovében. Egy példa a sok kozil: a viragfold-kereskedelem oridsi mértékii bo-
viilése térben és mennyiségben tobbek kozott egyes csigafajok és tobb féregfaj
terjedését segiti el6. A vizi 6koszisztémakban vildgszerte nagy szamban taldl-
hat6 idegenhonos invazids novény-és allatfajok elérejelzését neheziti a szamos
terjedési atvonal (szdndékos vagy véletlen betelepités, vizi Gton, beleértve hajok
ballasztvizében vagy a levegében, pl. madarak kozvetitésével; IPBES, 2023). Az
eurdpai unids jegyzék masodik koros bévitett véltozataban szereplé 33 termé-
szetben észlelt és 11 zart tartdsban hazdnkban is el6forduld faj terjedési Gtvona-
lainak atfogd elemzését és értékelését, tovabb az utvonalak felszamolasat célzo
cselekvési terveket Nagy és mtsai (2020) végezték el.
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Uj dimenzidk a hazai kutatasban: interdiszciplinaris megkozelités és kozos-
ségi tudomany

A kell6 ismeretek birtoklasa és a tdrsadalmi részvétel az idegenhonos invazi-
6s fajok elleni kiizdelemben létfontossdgu. A HUN-REN Okolégiai Kutaté-
kozpont vezetésével 2023-ban megalakult konzorcium, az Egészségbiztonsagi
Nemzeti Laboratérium részeként miikodé Invaziobioldgiai Divizid létrehozasa
Uj tavlatokat nyit a hazankban hagyomanyosan magas szintii invazidbioldgiai
kutatasoknak (https://invaziobiologia.hu/). A konzorcium tovabbi tagjai a Pé-
csi Tudomanyegyetem, HUN-REN Agrartudomanyi Kutatékozpont, a Magyar
Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, az Allatorvostudoményi Egyetem ésa HUN-
REN Allatorvostudomanyi Kutatéintézet. Kiildetése, hogy tavoli szakteriileteket
atfogva, egységes koncepcié mentén adjon vélaszt az Gjonnan megjelend fajok
altal okozott kihivasokra. Célkitiizései kozott szerepel felmérni az invazids fa-
jok altali fenyegetettség mértékét, a probléma kezelésére egy egységes 6kologiai
keretrendszert kidolgozni és a tudomdnyos eredményekre tamaszkodva haté-
kony gyakorlati javaslatokat megfogalmazni a dontéshozok szamara az invazié
elleni védekezési stratégiak kidolgozasahoz.

(Megjegyzés: az Invdzidbiolégiai Divizié mitkidése 2026. februdr 28. utdin a kéz-
irat lezdrdsa id6pontjdban nem biztositott.)

Prodicted probabality of occurrence of Aedes albopictus
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8. dbra. Az dzsiai tigrisszunyog (Aedes albopictus) hazai elterjedésének modellezése kor-

nyezeti paraméterek alapjdn, k6zdsségi tudomdny segitségével gydijtott sziinyogészle-

lések adatait felhaszndlva (forrds: Garamszegi és mtsai, 2025; https://creativecommons.

org/licenses/by/4.0/). (A) Az el6fordulds valdsziniisége anndl nagyobb, minél s6tétebb a

kvadrdt. A s6tét korék a megfigyelt el6forduldsokat, az (res k6rok a ,pszeudo-abszenci-

dt"-t jelzik. (B) A modell dltal jésolt el6forduldsi valészintiségek viszonya a 2023-ban vég-
zett fliggetlen csapddzdsi adatokhoz.
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Az interdiszciplinaris egyiittmiikodés mellett egyre nagyobb szerepet kap
a lakossag bevondsa a kutatasokba, példaul a vadgazdalkodasi szempontbdl
jelent6s invazids emlds- és madarfajok monitorozasaba (https://www.eglab.
hu/hu_hu/invazios-emlos-es-madarfajok-kozossegi-alapu-monitorozasa/).
Garamszegi és mtsai (2023) idegenhonos invazios szinyogfajok elterjedésének
térképezéséhez és az 6kologiai tényezdk feltdrashoz sikerrel vontak be kozosségi
adatgytjtést (https://szunyogmonitor.hu/). Az allat- és kozegészségligyi veszé-
lyeket is potencialisan hordozd azsiai tigrisszanyog (Aedes albopictus) esetében
kapott elterjedési térképet mutatom be példanak (8. abra az el6z6 oldalon).

Zar6 gondolat

A varhato idegenhonos invazids fajok elérejelzésének tudomdnyos eszkoztira
remélhetdleg tovabbra is béviilni fog, igy egyre hatékonyabban tudunk felké-
sziilni a jov§ invazios kihivésaira. Az egyik lehetséges irdny a HUN-REN Oko-
légiai Kutatokozpont és az EBNL Invaziobioldgiai Divizidjanak szervezésében
Sarléspusztan 2025. februdr 26. és 28. kozott megtartott I. Invazidbiologiai és
okobiztonsag konferencian bemutatott, holisztikus szemléletti ,,One Biosecuri-
ty” koncepcid, amely az egyik plendris el6ado, Philip R. Hulme professzor nevé-
hez ftiz6dik (Hulme, 2024). A konferencia egyik eredménye, hogy a hatékony
kommunikéci6é érdekében az okobiztonsdg elnevezés a koncepcié Gj magyar
nyelvii forditasa (https://invaziobiologia.hu/i-invaziobiologiai-es-okobizton-
sag-konferencia-beszamolo/).

Egy valamire azonban a tudomany sem tud hatékony valaszt adni. Ez pedig
az emberi tényez0, vagyis hogy felkésziiljiink az ismeretek hidnya vagy a felel6t-
len magatartas kovetkezményeként el6allo invazios eseményekre. Ezért azzal is
szamolnunk kell, hogy fognak még érni minket meglepetések a jovében!
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Vdltozdsok kora - Tények a hiedelmekkel szemben a hazai madarvildg
és a biologiai sokféleség helyzetérél a madarak monitorozdsa révén

Szép Tibor
szep.tibor@nye.hu

Jelent6s kornyezeti valtozasok korat éljiikk az emberi tevékenység fokozodd
kozvetlen és kozvetett hatasai miatt. A globdlis klimavaltozas, a vadonélé no-
vény- és allatvilag, s él6helyeinek dramai csokkenése, valamint azok allapota-
nak kedvezdtlen véltozasa jelentds bizonytalansagot rejt magaban valamennyi
emberi kozosség jovoje szamara globalisan és lokalisan egyardnt. A véltozasok
koraban rendkiviili jelent6ségti, hogy a kedvezdtlen folyamatokat id6ben detek-
talhassuk, hisz az azok okozta hatdsok elkeriilésének/kezelésének esélye annal
nagyobb és annal kevesebb koltséggel jar, minél hamarabb tudjuk azonositani,
majd a szitkséges megoldasokat kifejleszteni és alkalmazni.

A bioldgiai sokféleség helyzetének és az azt befolyasolé hatasoknak a figye-
lemmel kévetése, a biodiverzitas-monitorozas, rendkivili kihivast jelent. Ellen-
tétben az id6jarasi paraméterekkel, amelyek miiszeres mérése jol kivitelezhetd
valtozatos térbeli léptékben, a bioldgiai sokféleség mérésének ,miiszerei” az
adott él6lénycsoportot jol felismerd, tobb éves gyakorlattal rendelkezé szakem-
berek. A specialis azonositasi tudast igényl élélénycsoportok szama tobb ezres
nagysagrendd a vadon él6 névény- és allatvilag sokfélesége miatt. A genetikai
(barcoding) és a fajok jellemzdi alapjan (pl. kép, hang, mozgas,..stb.) torténd
mesterséges intelligencia (AI) alkalmazasok j lehetdségeket jelenthetnek bizo-
nyos fajcsoportok esetében a fajok el6fordulasanak és mennyiségének miszeres
mérésére, azonban ezek széleskor( alkalmazasatol még tavol vagyunk.

A bioldgiai sokféleség helyzetének monitorozasat alapvetéen olyan indikator
fajok/fajcsoportok révén lehet a jelenlegi lehetdségek alapjan kivitelezni, amely
fajok/fajcsoportok alkalmasak arra, hogy adott térbeli (lokalis, regionalis, or-
szagos, kontinentalis, globalis) 1éptékben képesek legyenek jelezni, indikalni, az
adott tertilet biodiverzitas-helyzete szempontjabol fontos valtozasokat és hata-
sokat. Egy orszag fobb tajaira és él6helyeire reprezentativ adatokat biztosité mo-
nitorozasra alkalmas indikator fajok/fajcsoportok esetében lényeges koriilmény,
hogy kell6 szamu szakember alljon rendelkezésre, amely jelent6sen behatarolja
az ilyen vizsgalatokba bevonhaté indikator faj/fajcsoportok szamat, a rendelke-
zésre all6 human és anyagi forrdsok igen korlatozott volta miatt.

A fentiek alapjan szinte megoldhatatlannak latsz6 feladat, hogy hazank biolo-
giai sokféleségének valtozasardl, a f6bb éldhelyek allapotardl rendszeresen frissiilé
adatokkal rendelkezziink. Pedig a XXI. szdzad els6 negyedében szamos markans
hatassal kell szamolnunk a hazai biodiverzitas esetében. Az orszag teriiletének
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2/3-ra kiterjedé mezdgazdasagi teriileteken az EU Koz6s Agrar Politika (KAP)
keretében a gazdalkodashoz a korabbi évtizedekhez képest lényegesen nagyobb
anyagi forrasok allnak rendelkezésre, amely e kiterjedt él6helyek allapotat nagyban
modosithatja. A KAP tamogatasok bevezetése az 1980-as években az EU korabbi
tagallamaiban dramai csokkenést okozott a mezdégazdasagi él6helyek bioldgiai
sokféleségében. A globalis klimavaltozas a Karpat-medencében er6teljes, szamos
jellemz6jében meghaladja a Kozép-Eurdpa mds régioiban tapasztaltakat, amely-
nek jelent6s kovetkezményei varhatdak a hazai biologiai sokféleségre. Ugyanakkor
a vadonél§ fajokkal foglalkoz6 szakmai kozosségek mellett a kozvélemény részé-
a széles korben ismert fajoknal a lakossag altal is kozvetleniil tapasztalhatd vél-
tozdsok (pl. a fecskék szamanak csokkenése), masrészt a médidkban az élévilag
kedvezdtlen helyzetét a vildg szamos pontjan bemutaté hiradasok nyoman.

A Magyar Madartani és Természetvédelmi Egyesiilet (MME) keretében,
nemzetkozi szakmai tdmogatassal, 1999-ben inditott Mindennapi Madaraink
Monitoringja (MMM) program keretében, vallalkoztunk a ,,lehetetlenre”, és cé-
lul ttztiik ki, hogy a hazai fészkeld madardllomanyok specidlis, rendszeres és
kiterjedt vizsgalataval lehetéséget teremtiink nemcsak a hazai fészkel6 madar-
fajok helyzetének, hanem azok révén a hazai f6bb éléhelyek biodiverzitasanak
folyamatos monitorozasara.

A madarfajok alkalmas indikatorai a biologiai sokféleség allapotanak:

« dllomanyuk a taplalékhalézatokban elfoglalt helyzetiik miatt jelent6s rész-
ben fiigg a biologiai sokféleségben bekovetkezé véltozasoktol,

o széleskor(i ismertségiik révén a legnagyobb létszamu, dontéen onkénte-
seken alapulé felméréi haldézatok miikodnek a vilagban és hazdankban is,
amelyek nemzetkozi és nemzeti szervezetek széleskorii egyiittmiikodése
keretében mitkédnek tobb évtizede,

« az egyik legintenzivebben kutatott él6lénycsoport, amely fontos a tapasz-
talt valtozasok értelmezésében.

Hasonldan a legtobb él6lénycsoporthoz, a madarak esetében is hagyoma-
nyosan a ritka és a veszélyeztetett fajok dllomanyanak monitorozasa indult meg
el6szor és van a fokuszban a legtobb orszagban, azonban e fajok adatai alapjan
korlatozott lehet6ség van a f6bb él6helyek biologiai sokféleségének kovetésére.
Az 1990-es években fogalmazodott meg a tobb évtizedes monitorozasi hagyo-
mannyal rendelkezd orszagokban, hogy a madarak esetében rendelkezésre allé
kiterjedt felmér6i haldzat egyediilalld lehetéséget ad arra, hogy a széles korben
elterjedt, gyakori madarfajok allomanyait monitoroz6 programok induljanak.
E programok révén nemcsak nagyszamu madarfaj dllomanyair6l, hanem a
szamos madadrfaj altal hasznalt él6helyek allapotdrdl is kaphatunk informaciot
rendszeresen, orszagos szinten.
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A gyakori madarak monitorozasa azonban csak alkalmas mintavételi stra-
tégia és sztenderd felmérési modszer révén nyujthat megbizhatd informdciot az
allomanyvaltozasrol. A kiilonbo6z6 alkalomtdl és személytdl fiiggd modon, helyen
és idében gyujtott adatok elemzése, még azok nagy szama esetén is komoly bi-
zonytalansagot jelent az eredmények értelmezésében. E fajok esetében kizardlag
olyan mintavételi teriileteken zajlo felmérések szolgalhatnak alapul az allomany-
valtozas korrekt becslésére, amely teriiletek az orszag f6bb tajaira és éldhelyeire
reprezentativak és megfeleld kiterjedéstiek. Alapvetd, hogy a felmért fajok és az
azok szamat befolyasol6 kortilmények (pl. teriilet, id6szak, napszak, id6tartam,
id6jaras stb.) az alkalmazott sztenderd médszer révén, valamint a résztvevé nagy-
szamu felméré kozotti fajazonositasi kiilonbségek kontrollalhatéak legyenek.

Az MMM keretében 1999 6ta eddig tobb mint ezer felméré kapcsolddott be
és végzett felmérést az altaluk megadott legalabb 100 km2 nagysagu teriileten
beliil random moédon kisorsolt 2,5%2,5 km nagysagu mintateriileteken (UTM
négyzetben). A felmérésre keriilt mintateriileteken a f6bb él6helyek ardnya tiik-
rozi ezen él6helyek orszagos aranyat, és a felmérések hazank valamennyi tajara
kiterjed6en zajlanak. A mintateriileten beliil a felmér6k random mdédon kiva-
lasztott 15 db 200 m sugart teriileten beliil végzik a felmérést a fészkelési id6-
szakban, két alkalommal, el6re megadott id6szakban. Minden ponton a reggel
5-10 dra kozott végzett bejarasok soran jegyzik fel az 5 perc alatt kiilonb6z6
tavolsagi (50, 100, 200 m) kategdrian beliil megfigyelt/hallott fajokat és azok
egyedszamat. Szamos mintavételi teriileten a felmérdk a téli idészakban, janu-
arban is elvégzik a felmérést, amely lehetGséget ad a telel6 allomany helyzetének
monitorozdsara is.

Az MMM keretében, a nemzetkozi sztenderdeknek megfelel6 mintavételi
és felmérési modszerek révén 1999-2023 kozott 1320 db 2,5*2,5 km nagysagu
mintavételi teriileten tortént felmérés, jelentSs résziikben tobb éven keresztiil,
évente atlagosan 150-290 db mintavételi teriileten az orszag teriiletének kozel
2%-4an. 1999-2023 kozott tobb mint 50 milli6 rekord nagysagu felmérési alapa-
datbazis jott 1étre a felmért fajok gyakorisaganak, él6helyhasznalatdnak és 4l-
lomanyvaltozdsanak vizsgalatahoz, amely egyike a legnagyobb ilyen adatbazi-
soknak Kozép-Eurdpaban, amely szerves részét képezi a Pan-Eurdpai Gyakori
Madar Monitoringnak (PECBMS).

Az MMM keretében 101 hazankban fészkel6 madarfaj (a hazai fészkel6 fajok
48%-a) esetében van mod modern statisztikai modszerek révén megallapitani
az allomanyvaltozas trendjét.

A legtobb csokkené trendet mutat6 faj azok koziil kertl ki, amelyek hazai
fészkeld allomanya dontéen a mezdgazdasagi él6helyeken figyelhet6 meg. Az
erdei, illetve a vegyes/kiilonbozé tipust él6helyeket haszndlé fajok esetében a
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novekedést mutato fajok vannak a legnagyobb szamban. A mezdgazdasagi é16-
helyekhez legjobban k6t6d6 hazai fészkel6 fajok esetében az allomanynagysa-
guk véltozasa alapjan szamitott biodiverzitas indikator (Farmland Bird Indica-
tor, FBI) kozel 30%-kal csokkent, dontéen 2004-t6l kezd6dben, ami nemcsak az
itt fészkel6 madarfajok, hanem az itt él6 mas él6lénycsoportok allomanyanak
jelent6s csokkenését is jelzi, hasonléan a szamos mas EU tagallamban tapasztal-
takhoz. Az MMM adatain alapuld vizsgalataink azt mutatjak, hogy béar az ag-
rar-kornyezetgazdalkoddsi programok lehet6séget adhatnak az egyre intenzi-
vebb agrargazdalkodas kedvezétlen hatdasainak mérséklésére, azonban azoknak
a jelenleginél Iényegesen nagyobb teriiletre kiterjeden kellene folyniuk.

A hazai vizes él6helyeket preferalo fészkel6 fajok dllomanyai is jelentds csok-
kenést mutatnak, 40%-kal csokkentek. Ennek hatterében ezen él6helyek szama-
nak és kiterjedésének jelentds csokkenése jatszik jelentds szerepet, a klimavalto-
zds és e terliletek hasznalataval kapcsolatos kedvez6tlen valtozasok miatt.

Adataink a hazai fészkeld maddrfajok esetében eltéré trendet mutatnak a
kiillonboz8 vonulasi stratégiaval jellemezhet6 fajok esetében. A hosszutavon vo-
nuld fajok hazai allomdnyai kozel 30%-kal csokkentek 1999 6ta. A részlegesen
vagy révidtavon vonulé hazai fészkel$ fajok dllomanyai, amelyek a Foldkozi-
tenger térségeiben telelnek dontéen, kismértékd novekedést mutatnak, mig a
hazai allandé fészkeld fajaink esetében az allomanynagysdg jelentésen, 75%-kal
novekedett. A legtébb hazankban telel6 madarfaj allomédnydnak novekedése az
enyhe telek fontos hatasat jelzi.

A mez6gazdasagi él6helyeket és erdei él6helyeket haszndlo fajok kozott az
allomanyvaltozasban lathaté markans kiilonbség hatterében nagy szerepe van
annak, hogy e két él6helyet hasznald fajok kiilonboznek a vonulasi jellemzdik-
ben. A mez6gazdasagi él6helyeken lényegesen nagyobb a hosszutdvon vonulo,
csokkenést mutato fajok aranya, mig az erdei él6helyeken fészkel6 fajok kozott
lényegesen nagyobb aranyban vannak az allandd, illetve a részlegesen/rovidta-
von vonuld fajok, amelyekre dontéen novekvé/stagnalé trendek jellemzdek.

Adataink a klimavéltozas hatdsainak els6 ,veszteseit” és jelenlegi ,,nyertese-
it” jelzik a madarfaunaban hazdnkban. A klimavaltozas hatdsai tovabbi jelen-
t8s valtozasokat eredményezhetnek a jelenleg még ,,nyertesnek” latszo6 fajoknal,
amelyek esetében az enyhébb téli idészak mellett a szaporodasi és kirepiilési
id6szakokban véarhat6 kedvezétlen hatasok (pl. szarazsagok, extrém iddjaras)
szerepe novekedhet a kovetkezd évek soran. Az él8helyek természeti dllapota
jelentés mértékben befolyasolja a klimavaltozas hatasait, amit jol mutat, hogy
mezdgazdasagi él6helyeken az allandé és rovidtavon vonuld fajok dllomanyai is
csokkenek akkor, amikor az ilyen vonulasi stratégiajd, erdei él6helyeken fészke-
16 fajokat egyébként novekedés jellemzi.
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A Mindennapi Madaraink Monitoringja (MMM) adatai alapjan folyama-
tosan frissil6 atfogd képet kaphatunk a hazai madarfauna és azon keresztiil a
hazai f6bb él6helyek és azok bioldgiai sokféleségének helyzetérdl. A széleskoru
nemzetkozi egyiittmiikodés lehetéséget teremt a tapasztalt véltozasok hatteré-
ben 1év6 regionalis, kontinentdlis és globalis hatdsok azonositaséara.
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Csak szembesiiljiink, vagy nézziink is szembe az drvizszintek
emelkedésével?

Szlavik Lajos
Magyar Hidroldgiai Tdrsasdg, Budapest
szlavik@hu.inter.net

A 21. szazadban nem tarthaté fenn a jelenlegi vizgazdalkodasi gyakorlat, ezért
a viz lesz szazadunk egyik legnagyobb kihivasa. A vizvalsag egyik tényezdje a
»s0k viz” problémadja, amely hdrom teriileten jelentkezik: a folydk arvizeinél, a
teleptilések un. helyi vizkarainal és a hazai sajdtossagként jelentkezé belvizeknél
(Kdrosi 2018; Szollosi-Nagy 2018; Viradi 2021). A tanulmany attekinti az elmult
negyedszazadban el6fordult szélsdséges hidrologiai eseményeket (arvizeket, vil-
lamarvizeket és belvizeket), megfogalmazza az azokbol lesziirhet6 tapasztalato-
kat és bemutatja a kezelésiikre alkalmazott Gjszerti miiszaki megoldasokat.

Az 1998-2024. kozotti arvizek és az arhullamok valtozasai

Az 1998 utani idészakban - napjainkig - 11 jelent8s arviz vonult le folydinkon
(1. abra), amelyek - kiilonb6z6 paramétereik alapjan - jogosan mindsithet6k
rendkiviilinek. Az 1998-2006 kozotti idszak kilenc évébél hat év 7 rendkiviili
arvizet hozott (az 1998., 1999., 2000., 2001. és 2006. évi Tisza-volgyi arvizek,
valamint a Duna 2002. és 2006. évi arvizei. Szokatlan arvizi helyzeteket oko-
zott a 2010. év; 2013-ban minden addigit meghaladé magassagu és vizhozamu
arhullam vonult le a Duna hazai szakaszan. 2017 januar-februarban a Fels6-Ti-
szan és az Als6-Dunan jeges arhullimok alakultak ki, amelyek védelmi beavat-
kozasokat igényeltek. 2024. szeptemberében - szokatlan idépontban - jelentés
arhulldm vonult le a Dunan.

Egy-egy jelentdsebb arvizi esemény mindig fontos alapot jelentett, inditékot
szolgaltatott az drvizvédelem fejlesztéséhez. Igy volt ez mér a 19-20. szdzadban
is és ilyen Uj fejlesztési szakaszt inditottak el a Tisza-volgy 1998-2006 kozotti,
valamint a Duna-volgy 2002-2013. kozotti rendkiviili arvizei is.

A legutobbi 20 évben érzékelhetd valtozasok kovetkeztek be az arvizek el6-
fordulasi idészakaiban: a Fels6-Tiszan pl. 1998. novemberében az addigi leg-
nagyobb vizszint (LNV) alakult ki. Osszel ilyen nagysagrendd drhullamok itt
korabban sohasem voltak. A Dunan, 2002 augusztusaban LNV-k alakultak ki
a Budapestig terjed6 folydszakaszon - ez is példatlan a dunai arhullamok tor-
ténetében. Egyéb példak is bizonyitjak, hogy a hazai folyokon az év barmely
szakdban el6fordulhatnak arvizek. Emelkednek, gyakoribba valnak és az egyes
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1. dbra. Jelentésebb drhulldmok Magyarorszdg folydin (1998-2024).

szelvényekben ,,stirtisodnek” az arvizek. Példaként bemutatjuk, hogy Tiszan Ti-
vadarnal (2. abra) az eddigi 3 legmagasabb arvizszint 15 év alatt (1998-2013), a
Dunén Budapestnél (3. abra) 11 év alatt (2002-2013) kovetkeztek be.
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2. dbra. 750 cm-t meghaladd tet6z6 vizdlldsok a Tiszdn Tivadarndl (1910-2013).
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3. dbra. 720 cm-t meghaladd tet6z6 vizdlldsok a Dundn, Budapestnél (1875-2013).

A vizsgalt id@szak arvizeinek hidrologiai tapasztalatai a kovetkez6kben fog-
lalhatok 6ssze (Szldvik 2007, 2013a, 2013b, 2014, 2024):

o az 1998-2014. kozotti években LNV értékek a Tiszan és a Dunan is dinami-
kusan emelkednek;

« 28 honap alatt (1998 novembere-2001 marciusa kozott) négy LNV-t add
arhulldm vonult le a Tiszan;

e 15 év alatt a Dundn (Mohdcs kivételével) és a Tiszan mindeniitt LNV ala-
kult ki;

o a vizhozamok dinamikus névekedése (Duna, Fels6-Tisza, kisvizfolyasok),
illetve csokkenése (Kozép- és Alsé-Tisza) figyelhet meg;

o az 1998-2001. kozotti négy arhulldimnal a Kozép-Tiszan a fémeder és a hul-
lamtér vizszallitdsanak anomalidit lehetett megfigyelni. A hullamtér csak
minimalisan vett részt a vizszallitasban; a Tisza arvizi medre medencék so-
rozatat alkotja: az arvizi levonulas itt tarozodasi folyamatként jelenik meg;

« eddig soha nem tapasztalt litem vizszintemelkedések fordultak el6 szamos
folyon, szelvényben; tartés magas vizszintek alakultak ki; az apadds gya-
korta elhuizédott, lassu folyamat volt;

» 2 2001. évi arviznél a tarpai gatszakadasok kiépitetlen, eloregedett, atazott
toltéseknél kovetkeztek be; LNV feletti vizallasnal, rendkiviili viznyomas
mellett; sorozatos suvadasokat kévetden;
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¢ a2002.,2006. és 2013. évi arvizeknél a Duna mellékfolydi jelentds szerepet

jatszottak a vizszintek, vizhozamok alakitasaban;

o a dunai és tiszai tet6zések rendkiviil ritka és példatlan mértéki egybeesése
alakult ki a 2006. évi arviznél a Tisza titeli torkolatanal.

Az arvizek adott szint feletti tartdssaga novekszik, helyenként jelentds mér-
tékben. A tet6z6 vizhozamok a hazai fels6 szelvényekben a Dundn és a Tiszan
intenziven névekednek, a folyok alsé szakaszan — az arhullam-cstcsok ellapula-
sa és a hullamtéri tarozédas kovetkeztében — mérsékelten emelkednek, de akar
csokkenhetnek is. A tet6z6 vizhozamok csokkenésének oka pl. a Tiszan, hogy a
viztomeg dontd része a mederben folyik le, a hullimtér gyakorlatilag elsésorban
arviztarozoként funkciondl. Ezt mérés-sorozatok bizonyitjak.

A Tiszan és mellékfolyoin, de a Dundn is az elmult 100-180 évben szamos tj
LNV alakult ki. A 4. dbra ezek id6beli egymasutanisagat és novekedését szem-
lélteti. Az utébbi néhany évtizedben az drvizszint-emelkedés intenzitdsa tobb
szelvényben novekedett. A hazai drvizvédelem fejlesztésének stratégia kérdései

a vizszint novekedés okai, varhatd iiteme és mértéke.

Eszlelt legnagyobb vizszintek (cm)

1100 + -
1 lsza - Szolnok
E Fekete-Koros - Ant
1000 4
Tisza - Szeged
900 -
- Tisza - Tivadar
800 1 .
] Bodrog - Felséberecki
700 4
600 -
- Zagyva - Jasztelek
500 -
400 -

4. dbra. Az drvizszintek emelkedése a Tiszdn és mellékfolydin (1830-2013).
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A sikvidéki, kortoltéses arvizi tarozokat a tiszai (Korosok, Berettyo, Zagyva)
és dunai mellékfolyékon (Raba, Lajta) mar 1966-t6l kezd6d6en folyamatosan
alakitottak ki és tizemszertien alkalmaztak, kedvezd eredményekkel és tapasz-
talatokkal.

A magyarorszdgi Duna-szakaszon arvizi tarozok kialakitasdra nincs lehet6-
ség, itt a védvonalak erdsitésével, fejlesztésével, az Gn. ,nem szerkezeti mddsze-
rek” alkalmazasaval, szervezési intézkedésekkel kell fejleszteni az arvizvédelmet.

Az arvizszintek emelkedése

Az arvizek adott szint feletti tartssaga dltaldban novekszik, helyenként jelen-
tés mértékben. A tet6z6 vizhozamok a hazai fels6 szelvényekben a Dundn és a
Tiszan intenziven novekednek, a folydk alsé szakaszan - az arhullim-csticsok
ellapulasa és a hullamtéri tdrozddas kovetkeztében — mérsékelten emelkednek,
de akar csokkenhetnek is. A tet6z6 vizhozamok csokkenésének oka pl. a Tiszan,
hogy a viztomeg dontd része a mederben folyik le, a hulldimtér gyakorlatilag
elsdsorban ,arviztarozoként” miikodik. Ezt mérés-sorozatok bizonyitjak.

A Tiszan és mellékfolydin az elmult 100-180 évben szamos 4j legnagyobb
vizszint (LNV) alakult ki. A 4. dbra ezek id6beli egymdsutanisagat és novekedé-
sét szemlélteti a Tisza harom szelvényére és harom mellékfolydjara. Az utobbi
néhdany évtizedben az arvizszint-emelkedés intenzitdsa tobb szelvényben nove-
kedett. A hazai arvizvédelem fejlesztésének stratégia kérdései e vizszint noveke-
dés okai, varhat iiteme és mértéke.

Az arvizszintek emelkedésének legalabb harom, egymast atfedd, egymasra
halmoz6do lehetséges oka van (Szldvik 2013a, 2024):

o az éghajlatvdltozds — bar részleteiben még nem szamszerusithetd, egyeldre
feltaratlan, de — vitathatatlanul jelentkez6 befolyasa;

« a vizgyiijtén folytatott emberi tevékenység hatdsdnak integralt megjelenése,
amely a fels6 folydszakaszokon az 6sszegytilekezés és a lefolyds gyorsitasa-
ban, a kisesésii sikvidéki szakaszokon pedig — ezzel ellentétben - a felszini
érdesség novekedésében és a hullimtéri tarozodasban nyilvanul meg;

« az tijabb - korabban még nem kialakult — iddjdrdsi helyzetekbdl szdrmazo
kovetkezmények. Erre példa a Morava és a Vag hatdsa a 2006. évi dunai
tetézésekre; a dunai és tiszai tetézések egybeesése Titelnél és igy 2006-ban
LNV kialakuldsa az Als6-Tiszan; a Drava vizszallitdsanak szerepe a ma-
gyarorszagi Als6-Duna arvizszintjének alakitasdban (1965-2013) stb.

Az emelked6 arvizszintek, névekvé vizhozamok és a lefolyo viztomegek ke-
zelésének modja eltéré megoldasokat igényel a Tiszdn, a tiszai és dunai mellékfo-
lyékon, valamint a Dundn és a kisvizfolydsokon.

346



A Vasarhelyi-terv Tovabbfejlesztésének programja, tartalma és tapasztalatai

‘, Az ezredforduld arvizei utdn a Tisza magyarorszagi szaka-
Ll sza mentén uj drvizkockdzat-kezelési stratégia valosult meg,
amely a Vdsdrhelyi-terv Tovibbfejlesztése (VI'T) elnevezést
kapta. A VTIT megsziiletését a 2000. évi rendkiviili tiszai
A i arviz alapozta meg, amelyet kovetden nyilvanvalova valt,
UUELLIPTR)  hogy az arvizek emelkedd tendencidja elleni harcot a mér-
tékadod arvizszintek Gjraszdmolasaval és az ahhoz igazitott Uj fejlesztési feladat-
meghatdrozassal kell felvenni.

A VTT megvaldsitasénak alapgondolata az volt, hogy a Vasarhelyi Pal el-
képzelései szerint megvaldsult, az 1840-es évek igényeinek megfeleld, levezetés-
szemlélett folydszabalyozasi és drmentesitési létesitményeket az 1990-es évek-
ben mar kérvonalazddé 4j teriilethasznalati, éghajlati és tarsadalmi igényekhez
igazodoan fejlesszék tovabb. A védtoltések tovabb nem emelhetdk, teret kell
adni a folyoknak, a hullimtereket ki kell szélesiteni. A mentett oldali tarozok
épitésével legyenek kialakitva azok a térfogatok, amelyeknek célszer tizemelte-
tésével az érkezd nagy és kiilonosen a rendkiviili arhullamok viztomegének egy
része kivezethetd legyen.

A tiszai arvizek elleni védelmi feladatokat egy alapvetéen uj koncepcié men-
tén fogalmaztak meg. A védelmi beavatkozasok harom legfontosabb eleme a
kovetkezd volt:

— A védvonalak kiépitése a mértékadoé (az atlagosan 100 évenként egyszer el6-
fordulo) arvizi terhelésre.

— A nagyvizi meder vizszallité képességének helyredllitdsa, vagyis a hullimté-
ren a hidraulikai folyoso kialakitdsa és egyéb, elsGsorban természetvédelmi
hasznositdsra alkalmas teriiletek lehatérolasa.

— Végezetill (és ezletta VTT legismertebb alkotd eleme) a rendkiviili drvizek-
nek a védvonalon kiviili visszatartdsa az erre a célra specidlisan kialakitott
tdrozokban.

Ezeket a fejlesztéseket mindenkor annak szem el6tt tartasaval és ugy kell
megvalositani, hogy a Tisza-mente tarsadalmi, gazdasagi fejlédése az arvizkoc-
kazat minimalizaldsa mellett torténjék. A megteendd lépések soran meg kell te-
remteni a természetvédelmi, vidékfejlesztési, turisztikai fejlesztések feltételeit is.

Az (j stratégia kidolgozasakor egyértelmi elhatdrozas volt, hogy a VI'T prog-
ram nem szo6lhat csupan az arvizi fejlesztésrol. A hullamtér és kiilonosen a mentett
oldal jelentds érintettsége miatt csak akkor latszott esély a széles kori tarsadalmi
és politikai timogatottsagra, ha a teriilet- és vidékfejlesztés, a természetvédelem
és az Uj tipust, a tarozok és a hullamtér hasznositasahoz igazitott mez6gazdasagi
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fejlesztés is bekeriil a programba, annak szerves részévé valik. A program tehat a
kezdet kezdetén egységes volt abban, hogy a fejlesztés — kiilonosen a tarozdkkal
érintett teriileteken — széleskortien jaruljon hozza a valtozasokhoz.

Cél volt, hogy a tarozok tertilete legyen alkalmas a tdjgazddlkodas feltételei-
nekkielégitésére. A tarozokba — a Tiszdban kialakuld kis- és kozépvizek esetében
is — legyen méd vizet kivezetni, amivel a természetvédelem és tajgazdalkodas
vizigényének kielégitését lehet szolgalni. Ennek érdekében kikétés volt, hogy a
tarozok tertiletén intenziv mezdgazdasagi mivelés nem folytathatd, iiltetvény
nem telepithetd, allattarto telep vagy mas épitmény nem létesithetd. Az ott tulaj-
donnal rendelkezdk egyszeri értékcsokkenési kompenzdciét kapnak és minden
elontés utan kdrtéritésre jogosultak. A tarozokat amugy — az dkologiai vizkészle-
teken kiviil - alapvetden tiresen kell tartani, hogy a tdrozok mindenkor dlljanak

készen az drvizek befogaddsdra (Szldvik 2004; VTT 2001).

A VTT megvaldsitasa 2003-ban kezd6dott meg. 2022-ig 273 km? teriileten
771 millié m® viz tarozasara alkalmas 7 db tarozé megépitésére keriilt sor (Ga-
csdlyi 2023, Szlavik 2024).

Az 5. abra bemutatja a Tisza-volgyben a megépitett, ill. kijelolt arviztarozo-
kat. A 19 tarozo6bol 1974-2010 kozott nyolcat vettek igénybe dsszesen 18 alkalom-
mal. (Ezek koziil a VTT-hez tartozo6 Tiszaroffi drviztdrozot 2010-ben.) (2. kép).

2. kép. A Tiszaroffi drapaszté tdrozoté megnyitdsa, feltdltése 2010. jinius 10.
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Eszak-magyar szaglosp,o

@ Debrecen
Tiszantali VIZIG
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Jjelmagyardzat
orszaghatar
vizig hatar
folyo
@ Arvizi tarozd
g i térfogat |vizfeliilete

Als6 nev (mmiogm3) (ha)
Hanyi-Tiszasulyi 255.0 5800
Szamos-Kraszna-kézi | 126.0 5110
@ >suco Nagykunsigi 99.0 4000
- A,,-‘?,O? Tiszaroffi 97.0 2280
h : ) Cigandi 940 | 2470
Mérgesi 87.2 1820
SZERBIA Malyvadi 750 | 3470
Beregi 58.0 6000
Halaspusztai 48.2 2180
Kutas 1. és 11, 43.7 3900
Tisza-Tir 42.0 1600
Kis-Delta 26.0 550
Borsohalmi 24.0 2000
Jasztelki 22.5 2000

5. dbra. A Tisza-vélgy jelentSsebb drviztdrozdi (Szldvik 2024).
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A VTT megvalositasa soran szerzett tapasztalatok:

o Az eddig megépiilt hét tarozoba kivezethetd viztomeggel a Tisza teljes hosz-
szaban a rendkiviili 4r-hulldmok szintje mintegy 50 cm-rel csdkkenthetd.
A 2010. évi arhulldm idején igénybe vett Tisza-roffi tdrozé megnyitasaval
az arhullam tetézését 24 cm-rel sikeriilt csokkenteni. Ez a prébaiizemnek
is tekinthet6 igénybevétel alatdmasztja, hogy a VI'T tovabbi tarozdinak 1,5
milliard m?*-re tervezett befogadoképességével az eldiranyzott 1 m-es viz-
szintcsokkentés a Tisza mentén megvalodsithato.

A téjgazdalkodas feltételeinek megteremtésére az els6ként megépitett
Cigandi tarozé teriiletén nyilt lehetéség, azonban a tdjgazdalkodas mod-
szertananak és gyakorlatanak alkalmazdsara - annak kidolgozatlansaga,
valamint a gazddk fogadokészségének hidnya miatt — egyel6re nem kertilt
sor. A 2022. évirendkiviili aszaly id8szakat kivéve a tdrozok teriiletére 6ko-
logiai viz kivezetésével kapcsolatos igény eddig nem meriilt fel.

a VTT arvizvédelmi projekt-eleme sikeresen megvaldsult, illetve halad el6-
re, a teriilet- és vidékfej-lesztési része azonban elmaradt a kivanalmaktdl,
annak ellenére, hogy a koncepcidalkotas idészakaban a kidolgozok rogzi-
tették: ,,csak” arvizvédelmi fejlesztésként a program sem az érintettekkel,
sem a kormannyal nem lesz elfogadhatd, ill. fenntarthato.

A tarozok elontése esetén a Tiszaba visszavezetett viz mindsége rendki-
viil rossz lesz. (Erre utalt a 2010. évi tiszaroffi tdrozds, valamint a korab-
bi korosi és zagyvai szitkségtarozasok.) Ennek oka a tdrozo teriiletén 1évo
novényzet berothaddsabdl szarmazé vizallapot-romlas. Emiatt a Tiszédba
vald vizvisszavezetés is csak litemezetten valdsithaté meg, a vizmindségi
monitoring alapjan.

A tarozok igénybevételének gazdasagi elemzése soran kideriilt, hogy a ta-
rozok tertiletének elontését az eredetileg tervezett 25-30 évnél gyakrabban
is érdemes megtenni, ami a kisebb arhullamok elleni védekezési koltségek
csokkentésével, és a tarozok teriiletének racionalis hasznositasaval kifize-
t6d0 lehet, klimabefolyasol6 kovetkezményei pedig kedvezdek.

A teljes Tisza-volgyi tarozérendszer komplex (hidraulikai és kozgazdasagi
modellekkel timogatott) iizemiranyitd rendszere is rendelkezésre all, ami a
Zagyva és a Korosok tovabbi arvizestcs-csokkentd tarozoit is tartalmazza.

A sikvidéki, kortoltéses arvizi tarozokat a tiszai (K6rosok, Berettyd, Zagy-
va) és dunai mellékfolyokon (Raba, Lajta) mar 1966-t6l kezdédéen folyamatosan
alakitottak ki és tizemszertien alkalmaztak, kedvezd eredményekkel és tapasz-
talatokkal (Szldvik 1998).
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A magyarorszdgi Duna-szakaszon arvizi tarozok kialakitasara nincs lehet6-
ség, itt a védvonalak erdsitésével, fejlesztésével, az Un. ,nem szerkezeti modszerek”
alkalmazasaval, szervezési intézkedésekkel kell fejleszteni az arvizvédelmet.

Sok kritikai véleménnyel egyetértve megéllapithatjuk, hogy a VI'T - bar jo-
részt az eldiranyzott titemnek megfeleléen haladt -, de jelen 4llasaban nem az
eredeti elképzelések szerint alakult, a kapcsolddé mezdgazdasagi fejlesztések-
nek csak toéredéke valosult meg, ami a mai klima reziliencia miatt felértékel6do
viztarozasi hidnyossagok okan nagy erkolcsi vesztesége a viziigyi szolgdlatnak.

Villamarvizek

Az utdbbi masfé] évtized Gj jelenségei — egész Eurdpaban - az un. villdimdr-
vizek, amelyek tomeges jelentkezése — véleményiink szerint - mindenképpen
az éghajlatvéltozasnak koszonhetd. Ezek a villamarvizek az idéjaras okozta ve-
szélyhelyzetek egyik Osszetett formajat alkotjak. A nemzetkdzi szohasznalatban
flash flood néven ismert jelenség sordan alapvetden kisebb vizfolyasok, patakok
vizszintje emelkedik meg nagyon rovid id6 (akdr percek) alatt, gyors sodrasuk-
kal medriikbdl kilépve hatalmas karokat okoznak, kiilfoldi példék szerint gyak-
ran emberéleteket kovetelnek. A jelenség kialakulasa elsésorban meteorologia
feltételekhez, meghatarozéan konvektiv (zaporos, zivataros) nagyon intenziv
csapadékhullashoz kotott. Emellett a felszin dllapota és a tertilet lefolyasi viszo-
nyai ugyancsak meghatdrozoak, ersitik vagy gyengitik az adott meteorologiai
feltételek kozott a villamarviz kialakulasanak esélyét.

A villamarvizek alapvetden lokalis jelenségek, bar el6fordul, hogy egy légko-
ri periddushoz (pl. egy veszteglé ciklonhoz) tobb esemény is tartozik. Ha a jelen-
ség az orszag egy kevésbé strin lakott, nem frekventdlt korzetében fordul eld,
akkor nem mindig kelt nagyobb szakmai, illetve média visszhangot. Altaléban
azok az esetek kertilnek a figyelem kozéppontjaba, ahol nagyobb karesemények
keletkeznek, vagy példaul egy-egy nagyobb telepiilést stjtanak.

A 2005-2023 kozotti idészakban tébb tucat alkalommal regisztraltunk ilyen
eseményeket, szamos hazai kisvizfolydson. Az ezek elleni védelmi stratégia osz-
szetett intézkedés-sorozatot kivan, amelynek legfontosabb eleme a viz visszatar-
tdsa dombvidéki viztdrozékban (Szldvik 2014, 2024).

Belvizek, belvizvédelem

Magyarorszag teriiletének kozel egynegyede olyan mélyfekvést, sik tertilet,
amelyrdl természetes Gton nem folyik le a viz. A sikvidéki vizrendezés célja az
ezeken a teriileteken 6sszegytilekezd, hoolvadasbdl és es6kbdl, valamint feltord
talajvizbol keletkez6 elontésektdl, a belvizektdl valé mentesités.
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A szakirodalomban a belviznek mintegy félszaz definicidjat ismerjiik, ame-
lyek egybehangzdk abban, hogy a belviz a sik vidékek id6szakos, de meglehe-
tésen tartds és viszonylag nagy teriiletre kiterjedd jelensége, sajatos vizfajtaja,
amely a csapadékviz dsszegyiilekezésébdl, illetve a mindenkori talajvizbdl ,,tap-
lalkozik”. Viziigyi miiszaki szempontbol belviz alatt csak a nyilt vizboritast ért-
jiik, s ett6l megkiilonboztetjiik a karosan tilnedvesedett teriiletet, amelynek el-
s6sorban a mezdgazdasagi termelés szempontjabol van jelentésége (Pdlfai 2004;
Somlyédy 2011).

Magyarorszag belviz-veszélyeztetettsége vilagszerte egyediilalld. Hazank-
ban a belviz altal fenyegetett teriilet nagysdga mintegy 44 000 km?, az orszag te-
ritletének 47%-a. A szélsGségesen nagy belvizek Magyarorszagon 400-500 ezer
ha-t veszélyeztetnek; az atlagos koriilmények kozott 80-100 ezer ha keriil viz
ala. A 20. szazadban a leginkabb belvizes idészaknak az 1940-42-es esztendéket
tartja a viziigyi torténetirds. 1940-41-ben — az orszag mai teriiletét figyelembe
véve — 500 ezer, illetve 400 ezer ha volt a belvizboritds orszagos értéke. Az igen
csapadékos periddus utolso esztendejében, 1942-ben volt a legstlyosabb helyzet:
a vizzel boritott legnagyobb teriilet 600 ezer ha-ra terjedt ki (6. abra). Az ezt ko-
vetd nyolc évtized alatt jol megfigyelhet6 a szélséségesen nedves, illetve szaraz
évek, évcsoportok valtozasa. Ebben az id6szakban, 60 év alatt a belvizi elontés
6tszor haladta meg a 200 ezer ha-t és csak egyetlen esetben, 1999-ben a 400 ezer
ha-t. A 2000-2013 kozotti 14 év alatt viszont ugyancsak 6t olyan év volt (2000,
2006, 2010, 2011, 2013), amikor a belvizi elontés ezt a 200 ezer ha-os értéket
tullépte, annak ellenére, hogy a belvizrendszerek fejlesztése, az elvezetd kapaci-
tasok bévitése folyamatos volt. 2014-t6l tartésabb szaraz periédusban vagyunk.
Az elmult évtizedben gyakorlatilag jelentésebb belvizvédekezés nem volt.

A vizkarelharitasi védekezések szervezésének és végrehajtasanak tapasztala-
tai, innovaciok az arviz- és belvizvédelemben

Magyarorszag az arvizek és belvizek elleni védelemre vildgviszonylatban egye-
dil allé védelmi szervezettel, szakértelemmel és gyakorlottsaggal rendelkezik.
A kozel 150 éves védelmi tapasztalatokat tartalmazo védelmi terveket az utdbbi
évtizedben a legkorszertibb térinformatikai modszerekkel dolgoztak fel és aktu-
alizaltak. A folyamatos fenntartdsok mellett, az iitemezett fejlesztésekkel parhu-
zamosan, a magas szakmai szinvonald, folyamatosan fejl6dé el6rejelz6 rendszer,
a 20 éve hatékonyan miikodé vizkdrelhdritdsi védekezési informdciés rendszer
(VIR), a védelmi szakaszok és a védelmi osztagok szervezettségével igyekszik a
legkisebb mértékre szoritani az arvizi karokat és biztositja a nagyvizek bizton-
sagos levezetését az orszag arvizvédelmi rendszerében. A vizkarelharitasi véde-
kezési munkak legfontosabb tapasztalatai az elmult negyedszazadban:
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6. dbra. Belvizi eléntések Magyarorszdgon (1936-2023).

2000, 2001, 2006, 2010, 2013: jelentds mértéki kihivas volt a viziigyi szolga-
latnak, minden korabbi arhullamnal, belviznél nagyobb méret(i, dsszetet-
tebb védekezési munkakra volt sziikség;

« csaknem 20 évig nem volt sziikség az orszagban drvizi veszélyhelyzet kihir-
detésére (legutobb 1980-ban volt ilyen elrendelve), majd hat évben (1998,
2000, 2001, 2006, 2010, 2013) volt sziikség erre; a belvizvédekezések torté-
netében - eddig példatlanul - rendkiviili belvizi veszélyhelyzetet is kihirdet-
tek (1998-99, 2000, 2010-2011);

« a rendkiviili arhullamok elleni védekezésben, a veszélyhelyzetekben pél-
daértékd nemzeti Osszefogds valdsult meg: kormanyzati szervek, viziigyi
szolgalat, Magyar Honvédség, katasztréfavédelem, rendérség, TEK, védel-
mi igazgatds rendszere, allampolgarok, civil szervezetek egytittmitikodése;

o rendkiviili vizszennyezések, kornyezeti katasztrofa-helyzetek ellen is kellett
védekezni: cianid-szennyezés (2000), vorosiszap-katasztrofa (2010);

o jelent6s tartossag-novekedés volt a magas vizalldsok tartomanyéban (itt ed-
dig nem, vagy alig kaptak terhelést a védmivek) (1998-2000, 2006, 2013);
nétt az altalajhibakbol eredd kedvez6tlen talajmechanikai jelenségek sza-
ma (1998, 1999, 2000, 2001, 2006, 2013);
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« olyan arvizi jelenségek (szivargas, buzgdr, t6ltéscstiszas stb.) jelentkeztek,
amilyenek korabban - a kisebb tet6z6 vizallasoknal - nem voltak, ezért
fokozottabb 6rszolgalat, nagyobb létszam, gyakorlottabb szakszemélyzet
kellett a védekezési munkakhoz;

o az Oonkormanyzatoknal alkalmazott mobilgatak miikodési tapasztalatai
kedvezéek voltak;

« nagyobb nyilvanossag el6tt folytak a védekezési munkak, eredményes volt
a kozvélemény tajékoztatasa.

A targyalt id6szakban az arviz- és belvizvédelemben szamos tjdonsagot, iij
miiszaki megolddst, innovidcidt vezettek be, alkalmaztak. A teljesség igénye nél-
kiil ezekbdl néhany fontosabbat emlitiink:

o 1998-101 teljesen megujult a védekezések hirkozlési kiszolgalasa: tomeges
alkalmaztak a mobil telefonokat; a védekezés-iranyitas informatikai ki-
szolgalasat folyamatosan fejlesztették, tizemszertien alkalmaztdk a VIR-t;
teljesen megujultak a meteorolégiai és hidrologiai elérejelzési modellek.

* 2000-t6l ,uzemszertien” alkalmazzak a helikopteres anyagszallitast, konté-
nerzsakok rendszeresitésével; a hidrometeoroldgiai helyzetek elemzéséhez
rendszeresen hasznalnak trfelvételeket.

¢ 2001 utdn elkésziilt a VTT koncepcidja és 2004-2022 kozott hét arapaszto
tarozo épiilt meg a Tisza mentén; kiterjedten alkalmazzdk a tavjelzés a viz-
rajzi észleléseknél, adattovabbitasnal; kialakitottak és folyamatosan fejlesz-
tették a magyar-ukran kozos tavjelz6 rendszert;

o 2002-t6l teljesen megujult a vizhozammeérések technologidja és muszer-
parkja.

» 2006-t6l a védekezés iranyitasanak tdmogatasara rendszeresen alkalmaz-
tak a kétdimenzids eléntési modelleket (pl. 2006: Korészug; 2010: tiszaroffi
tarozas, Sajo-, Hernad-, Bédva-menti teriiletek; 2013: Gyérujfalu, Margit-
ta-szigeti 6blozet stb.).

o 2010-t61 4j vizrajzi méréhajot allitottak tizembe a Dunan.

« 2013-t6l rendszerbe éllitottdk a mobil falak alkalmazdsat a beltertileti véde-
kezéseknél (2013: Szentendre, majd Visegrad, Szeged, Szolnok stb.); a koz-
ponti homokzsaktolts telepek 1étrehozdsa és alkalmazdsa 2013. évi dunai
védekezésnél eredményes volt, a védekezési anyagigények jobb kielégitése
és a tartalékképzés miatt; rendszeressé valt a dronok alkalmazasa 1égi meg-
figyelésre.
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A jovore vonatkozo javaslatok

Az arhullamok gyakorisaga nd, az arvizszintek emelkednek, a vizhozam-no-
vekedés tendencidja folytatodik, tartdssag- és terhelés-novekedés varhatd, fo-
kozédnak az arvizekre haté antropogén hatdsok. Az arvizeket kivalté meteo-
rologiai helyzeteknek az eddig eléfordultaknal mar egy kissé kedvezétlenebb
alakulasa is rendkiviili kovetkezményekkel jarhat. A Tisza és a Duna vizjarasa
még nem hasznalt ki minden lehetdséget, amely a nagyvizeik statisztikai adat-
sorabol kovetkezhet (Somlyddy 2002, 2011; Szldvik 200a, 20000).

A sorozatos rendkiviili drvizeket a vizligyi szolgalat alapvetden sikeresen ki-
védte; sokréti, hatalmas védekezési tapasztalat halmozddott fel. Ezek kiértéke-
1ésével, feldolgozasaval meghataroztdk a hazai drvizvédelmi fejlesztések kiemelt
feladatait:

« a Tisza arvizvédelmi rendszerének megujitasa,

o a meglévé arvizvédelmi miivek rekonstrukcioja, kiépitése az elSirt mér-
tékado drvizre (magassagra, tartdssagra, magassagi biztonsagra). Ennek
elemei a kovetkezok:

— toltésmagasitds (a mértékado arvizszint felett 0,5; 1,0; 1,5 m-rel),
— az arvizvédelmi toltések keresztmetszeti méretének erésitése,

— az altalaj gyengeségeinek megsziintetése,

— a toltések szerkezeti hibdinak kijavitasa,

— a keresztez$ mitargyak atépitése, valamint

— az észlel6hélozat, hirkozlés, gatérhazak és védelmi kozpontok fejlesz-
tése, toltésburkolas a védekezés soran a kozlekedési feltételek javitasa
érdekében.

A jovore vonatkozo gyakorlati teend6k:
« a hidrometeoroldgiai folyamatok allandé értékelése;

o az elrejelzési idGelény novelése, pontosabb eldrejelzés biztositdsa az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalatnal és az orszagos Vizjelzé Szolgalatnal vég-
rehajtandé sszehangolt fejlesztéssel (az eszk6zok, modszerek, adatatvitel,
adatcsere teriiletén);

o a hullamterek levezeté képesség romlasa miatt a nagyvizi mederkezelési
tervek alkalmazasa;

o a Dunan - helyhidny miatt — nincs lehet§ség az arvizek tarozassal torté-
né mérséklésére, a vizatvezetés sem realis; vizsgalni kell a vizkormdnyzasi
megoldasok lehetdségeit;

o talajmechanikai mérési programot kell megvaldsitani a magyarorszagi ar-
vizvédelmi toltések atfogod értékelésére;
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o A VTT tarozoéinal 6sszehangolt tizemiranyitasi rendszer miikodik, mu-
kodoképességét a jovoben is évente kell ellendrizni védelmi gyakorlat ke-
retében;

o ki kell épiteni a veszélyeztetett telepiilések alapvédettségét az arvizi kocka-
zatok csokkentése érdekében;

o az Uj védelmi eszkozokre, eljarasokra megfelel6 mindsitési rendszert kell
kialakitani;

« a digitalizalt védelmi terveket, a korszer(i informatikai hattér alkalmazasat,
a védekezés online eszkozrendszerét — esetleges vizkar eseményeknél - a
védekezésben folyamatosan alkalmazni kell; el kell késziteni a telepiilési
vizkarelharitasi tervek digitalizalasat is;

« a védekezésben résztvevo szervezetek (vizligy, honvédség, katasztrofavéde-
lem, rend6rség) eszkozeinek és készleteinek kozos feliilvizsgalata és fejlesz-
tése sziikséges;

« be kell fejezni a - jelenleg kidolgozas alatt 1évé — differencialt arvizvédelmi
fejlesztési koncepciot.

Osszefoglalas

o A hazankat fenyeget6 ma még rendkiviilinek tekintett arvizek a kozeljo-
vében striibben fognak el6fordulni és magasabb szinten fognak lefolyni,
amivel kozvetleniil el6idézik a sok viz okozta vizvalsagot, vagyis né az dr-
vizkatasztrofak kockazata.

o Az arapaszto tarozok létesitése kapcsan szembe kell nézni a tarozéterek 1ét-
rehozdsanak, a meder duzzasztdsanak mind ez ideig elodazott kérdéskoré-
vel és meg kell sziintetni az e kérdésben még mindig meglévo, érzelmeken
alapul6 tilalmakat. Folytatni kell a Véasarhelyi-terv Tovabbfejlesztésének
programjat, el kell érni, hogy a tarozok teriiletén a mez6gazdasagi érde-
keltség felelds partnere legyen a tarozok igénybevételének és a védekezési
koltségeket ne novelje a kartérités.

o A fejlesztéssel kozel egyenértéki, nemzetkozileg is elismert hazai arvizvé-
dekezési képességet meg kell 6rizni, aminek letéteményesei viziigyi szak-
emberek, akiknek kinevelése és megtartdsa a ma nem versenyképes bérezés
és elémeneteli gondok miatt szinte lehetetlen. Ezt alkalmi szervezeti at-
vezénylésekkel (mint tettiik azt tomegesen pl. 2010-ben és 2013-ban) vég-
legesen nem lehet megoldani. Minden szervezetnek meg van a kijeldlt és
begyakorlott arvizvédekezési feladata. Az orszag egyik része sem maradhat
védelem nélkdl.

o Az arvizek eldrejelzése, levonulasuk ismerete, az arvizi fejlesztések meg-
alapozdsa és optimalizaldsa, a veszély kozérthetd érzékeltetése is megko-
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veteli az Uj modszerekkel és eszkozokkel végzett szervezett és dllamilag
iranyitott, kutatasi és fejlesztési munkat. Ez anndl inkabb indokolt, mert a
kormanyzati szinten érzékelhetéen elvart innovacio is csak ezen a bazison
épitkezhet. Szitkség van egységes viziigyi kutatasi kozpontra, aminek le-
gyen kiemelt feladata a hullamterek alkalmazkodasi feltételeinek kutatasa.

Mindezek jelentés mértékd kihivast jelentenek a viziigyi szolgdlatnak. Nap,
mint nap szembesiiliink az arvizek valtozasaval és azokkal eredményesen
szembe is néziink.
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Bevezet6 gondolatok, érintettség a téma kapcsan

1980-ban jartam maganuton a Kaukazusban, kozel egy hénapot t6ltéttiink ott,
baratom feleségének az édesanyjanal. Személygépkocsikkal utaztunk, két euro-
pai markaval, egy Trabanttal és egy Wartburggal. Faradtsagos, de gyonyort ut
volt. A cari iidiiléhelyek egyikén, Jeszentukiban volt a sziiléi haz, onnan utaz-
tunk helyi buszjarattal két alkalommal az Elbruszhoz (hatosagi tiltas ellenére), a
kornyék tidiil6helyeit pedig helykozi vasuttal (elektricska) kozlekedve jartuk be.
Mesés hegylanc a Kaukazus, gyonyort napsiitésben és viharos, zord viszonyok
kozott is alkalmunk volt ismerkedni vele. A hosszu buszozas alatt senkivel nem
tudtunk kommunikalni, mert szinte mindenki mads helyi nyelvet beszélt. A Ka-
ukazus a népek hegye, tobb mint 30 kiilonféle nemzetiség lakja.

Kozép-Azsidban 5 évvel kés6bb jértam, a moszkvai Magyar Kereskedelmi
Kirendeltség csoportjahoz csatlakozva. Néhdny hetet toltottiink itt, bejarva
olyan nevezetes varosokat, mint Szamarkand, Hiva, Taskent, Urgencs és Bu-
hara. Valamennyi hires varos gazdag kozépkori és tjkor-kezdeti csodas épit-
ményekkel és muzeumi emlékekkel kdpraztatott el minket. Megdobbenté volt,
mennyire ismeretlen volt mindez szimunkra. Ugy gondolom, hogy az atlag eu-
ropai embernek még ma is fehér folt ez a hatalmas térség. Szamarkandban egy
muzeumldtogatds soran keriiltem kapcsolatba egy fiatal kutatdval, aki egy régi
festménynél nem akart valaszolni kérdésemre a csoport el6tt, hogy azon milyen
irassal szerepel szoveg. De intett, hogy menjek hozza vissza. Akkor mondta el,
hogy az egy betiltott nyelven (iizbégiil) irédott, ami itt tabu téma.

Vildgunk valtozasai tekintetében forré iddszakot éliink, a hatalmi er6viszo-
nyok beldthatéan valtozoban vannak. Az USA jelenleg még meghatdrozé ereje
foldiinknek, de koztudottan 4j er6t6l duzzad Kina, az Orosz Foderaci6 oria-
si elrettentd atomiitGerdvel rendelkezik, és Eurdpa elbizonytalanodni latszik a
nagyhatalmak er6terében. Félelmetes néha, hogyan polarizalédnak Nyugatra és
Keletre a vilag meghatédroz6 nemzetei. Ilyen torténelmiiddszakban kaptak mega
lehetdséget Snmaguk ujra definialasira Kozép-Azsia nemzetei. Ett6l rendkiviili
ez a térség, és csabito belegondolni abba, milyen szerep varhat ra a jévében.

Mindezek szerepet jatszottak abban, hogy a régi6 érdekl6désem homlokte-
rébe keriilt. Nem valtam a kérdéskor mély ismer6jévé, de tobb iranybdl is igye-
keztem megismerni Kozép-Azsia torténetét, mai helyzetét, és képet torekedtem
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alkotni arrdl, milyen jové allhat a térség el6tt. Egy tavlatos, vazlatos koncepcié
kialakitdsahoz hasznalhat6 eszkoznek tlint a geopolitika, amelyet ezért vizs-
galédasom “szemiivegeként” haszndltam fel. Felhasznaltam ehhez neves kuta-
tok publikacioit, okleveles kozlekedésmérnoki ismereteimet, tapasztalataimat
a hadtudomany teriiletén, és azokat a benyomasokat, amelyeket latogatasaim
soran szereztem. Mindezekhez nem voltam egyediil, segitségemre voltak torté-
nész és szakmérnok szerzétarsaim, akikkel kozos cikkekben részletesebben is
foglalkoztunk a térséggel.

A GEOPOLITIKA ES KET MA IS HATO ELMELETE

A geopolitika alapvetéen az allam térszervezddésének bemutatasara torekszik:
»...a foldrajzi terek feletti uralomrél alkotott elmélet, illetve foldrajzi entitdsok
kontrollja feletti kiizdelem egy globdlis dimenzioban.” ' A politikai jelenségeket
a foldrajzi determinizmus és szdmos tovibbi tényezd (foldrajzi fekvés, természeti
adottsdgok, dllamteriileti kiterjedés, politikai, diplomdciai, tdrsadalmi, gazdasd-
gi, etnikai és katonai viszonyok, stratégiai fontossigii ovezetek, erdforrdsok elhe-
lyezkedése és birtokldsa, érdekszférdk kialakuldsa, szerepe és azok valtozdsai stb.)
fiiggvényében vizsgdlja.

Egy masik megkozelitésben a geopolitika/geostratégia az allam (dllamcso-
port) térbeli szervezédését tanulmanyozza figyelembe véve az allamon beliili (né-
pesség, nyersanyagforrasok, ipari kapacitas, kereskedelem), valamint azon kivili
tényezdket (azonositott fenyegetettség, szovetségesek). ,1990 utan... a tavkozlési
és kozlekedési technoldgidk fejlédése révén, valamint a fokozodd globalizacid
nyoman a geopolitikai kutatasok is egyre inkdbb gazdasagi tartalmat nyertek.” ?

A tengeri geostratégia és Mahan elmélete

A nagyhatalmak mukodésének egyik leglényegesebb hadaszati jellemzdéje az erd
kivetitésének képessége tavoli térségekbe, annak érdekében, hogy politikai érde-
keiket globalis szinten is képviselni tudjak. E tekintetben kiemelked6 fontossagu
a tengeri hatalom birtokldsa, melynek nemcsak katonai, de gazdasagi, kereske-
delmi aspektusai is meghatarozoak. A geostratégiaval foglalkozé szakirodalom
egy jelentds iranyzata magasabb rendiiként, elérendé geostratégiai pozicioként
jeloli meg a tengeri poziciot.

Alfred Thayer Mahan admiralis 1890-ben megjelentetett a ,Tengeri erdk
szerepe a torténelemben 1660 és 1782 kozott” cimil konyve volt az elsé atfogo,
modern tudomdnyos munka a tengeri hatalomrol. Megallapitasai napjainkban
is komoly figyelmet érdemelnek.

! Colin Flint: Introduction to Geopolitics. Routledge, 2016. ISBN 9781138192164 334. p.
? Gazdag Ferenc (szerk.): Geopolitika és biztonsag, Zrinyi Kiadd, Budapest, 2006, p. 5.

359



Elséként kategorizalta az allamokat geostratégiai szempontok szerint, a
tengerekhez val6 hozzaférés (kikotok szdma, partvonal hossza és tagoltsaga, az
orszag alakja, mérete, tengerhez viszonyitott helyzete) alapjan. Szerinte a tor-
ténelemben a legjelentdsebb szerepet Eurdpa és Azsia haj6zé népei, valamint
a szintén tengeri kapcsolattal rendelkezd, Eurdpatol fliggetleniil is cselekedni
képes szigetek (Anglia, Japan, USA) jatszotték. Allitotta, hogy a tenger 6ridsi
lehetéségeket kindl az egyes allamok szamara, hiszen a vizi széllitas mindig
elényben lesz a szarazfoldivel szemben, mivel ,,a vizi iiton torténd utazds és dru-
szallitds mindig konnyebb és olcsobb volt a szdrazfoldinél.”* Elsédleges, elényos
geostratégiai pozicioként kezelte tehat a tengeri, mig masodlagosként a konti-
nentalis elhelyezkedést.

Mahan szerint a tengeri uralom az az éllapot, amikor egy dllam - hadi és
kereskedelmi célra egyarant — szabadon hasznalja a vildgtengert, ugyanakkor
lehetetlenné teszi annak hasznalatat ellenségei szamara.*

A jelenlegi orosz-ukrdn hdborii egyik f§ stratégiai motivuma a Krim-félsziget
orosz megszdlldsa és megtartdsa, ami arra utal, hogy a tengeri geopolitika mo-
dellje ma is fontos szerepet jatszik a nagyhatalmi érdekek érvényesitési torekvé-
seiben.

A kontinentdlis geostratégia és Mackinder geopolitika-elmélete

Sir John Halford Mackinder a brit birodalom érdekeinek védelmében a foldrajz,
a torténelem, valamint az eurdpai és az dzsiai civilizaciok osszekapcsolasaval
és a kozottik 1évé osszefiiggések bemutatasaval dolgozta ki a kulcsovezetrdl, a
magteriiletrdl sz6016 elméletét. ,A foldrajz a torténelem kulcsa” cimen 1904-ben
megtartott eldadasaban fektette le elméletét, amely szerint Oroszorszag olyan
magteriilet (Heartland), amely kozépen helyezkedik el Nyugat és Kelet, Eurdpa
és Azsia kozott. Két f6 gondolatat a tengeri és szarazfoldi haderék versenyének
elemzése képezte a torténelem sordn, illetve nala kapott legnagyobb hangsulyt
a mobilitds kérdése.

* Gazdag Ferenc (szerk): Geopolitika és biztonsag. Zrinyi, Budapest, 2006. 25. o. illetve Mahan,
Alfred Thayer: The Influence of Seapower upon History 1660-1783; Dower Publications, Inc. New
York, 1987. 25. o.

* Kaiser Ferenc: A blokad elmélete és gyakorlata a tengeri hadviselésben. Aetas, 2007. évi 4. sz.
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MACKINDER KORSZAKOLASA URALKODO SZALLITASI-KOZLEKEDESI

MOD SZERINT
Torténelmi kor Uralkodo F6lényben Folényben
kozlekedési- lévé hatalom lév6 hatalom
szallitasi eszkoz geostratégiai altal uralt
pozicidja geostratégiai
nagytérség

Pre-Kolumbianus
kor ( - 1492)

16, teve

Kontinentdlis
hatalom (lovas-
hadseregekkel)

Kulcsovezet
(Heartland)

Kolumbianus kor
(1492-1916)

vitorlas hajé

Tengeri hatalom
(flottakkal)

Kilsé peremiv
(Vilagsziget)

Post-Kolumbianus
kor (1916-)

gbzhajo, vasut,
gépjarmi, repi-
I6gép

Azonos erejli a
kontinentalis és a
tengeri hatalom

A teljes, globa-
lis foldrajzi tér
(magterdlet,

koztes- és
kils6 gydrd)

1. sz. tdbldzat

Mackinder elmélete alapjan a vilag harom nagy térségre oszthatd. Az elsét, a
magteriiletet (pivot area, heartland), nagyjibol Oroszorszig képezi. Erre a terii-
letre hosszu tavon igaz lehet, hogy soha senki nem tudta elfoglalni.® Ez alapvet6-
en szarazfoldi teriilet, ahol tengeri hatalom nem tudja megvetni a labat. A mag-
teriiletet egy belsé gyiirti 6vezi, mely magaban foglalja az eurazsiai kontinens
tobbi, tengerparttal rendelkezd részét is. Ez a teriilet a magteriilet és a tengerek
fel6l is elfoglalhato, befolyasolhato. A kiilsé gyiir(i Amerika, Afrika és Ausztralia
kontinenseibdl és a Brit-szigetekbdl all. Ezt a teriiletet, az un. ,vilagszigetet”,
a tengeri hatalmak népesitették be, illetve gyarmatositottak. Mindezek alapjan
iitkozbzondnak a belsé gytlirii tekinthetd; ez a tengeri és szdarazfoldi hatalmak
lehetséges dsszeiitkozéseinek szintere.

Mackinder a nemzetkozi viszonyok alakulasa szempontjabol donté fontos-
sagunak tartotta az allamok foldrajzi elhelyezkedését, és a technikai fejlodés
altal is befolydsolt foldrajzi terek és sajatos jellemzokkel rendelkezé 6vezetek
a szerepét. Idézett eladasaban azt irja, hogy a kulcsovezet kozponti dllama, a

* Pap, Norbert - Reményi, Péter - Végh, Andor - Kitanics, Maté - Vati, Tamas: Geopolitikai szotar.
PTE, Pévcs. http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/foldrajz7/geopolitikai_foldrajz/www/ch02.html

¢ Szilagyi Istvan: A féldrajz a torténelem kulcsa - 150 évvel ezel6tt sziiletett Sir Halford J. Mackin-
der, a geopolitika klasszikusa. Magyar Tudomdny 2011. évi 11. szdm.
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magteriilet (Heartland) azért Oroszorszag, mert ha az egyesiil a perifériak kon-
tinentdlis hatalmainak valamelyikével (Németorszaggal vagy Kinéaval) gazda-
sagilag és foldrajzilag is képessé valik a Vilag-sziget ellenérzésére és olyan flot-
ta épitésére, amellyel legydzheti a tengeri hatalmakat (hasonlé tortént, amikor
Nagy Katalin birtokba vette Ukrajnat és a Krimet, majd flottat épitett a Fekete-
tengeren). Mackinder kulcsovezet-koncepcidja a szarazfoldi és a tengeri hata-
lom vetélkedése tekintetében meghatdrozo jelentdségre tett szert a nemzetkozi
viszonyok alakitasa folyamataban is. (Lasd Trianon)

A tengeri hatalmak szémdra ezért veszélyes egy ,, Euro-Azsiai Vildgsziget " 1ét-
rejotte, mert egy ilyen hatalom egyfeldl kijut a tengerekre, masfeldl eréforrasai
megel6zik a tengeri hatalmakét, ami hosszu tavon tengeri hegemoéniahoz vezet-
het (elméletileg lehetséges Eurdpa, Oroszorszag és Kina egyesiilési folyamata).

KOZEP-AZSIA, MINT GEOPOLITIKAI TENYEZO

Tanulmdnyunkban Kézép-Azsia elnevezés alatt a déntSen tiirk népek lakta Ka-
zahsztdn, Kirgizisztdn, Tddzsikisztdn, Tiirkmenisztdn és Uzbegisztdn teriile-
tét értjilk, a Kaszpi-tengertdl a Pamir és a Tien-san hegylancdig. A téma illetve
a térség etnikai szempontd, kiterjedtebb vizsgalata szempontjabol érdemes gon-
dolatilag az el6z6ekhez kapcsolni Torokorszagot, Azerbajdzsant és Kina Hszin-
csiang tartomdnyat is.

A 18. szazadban a térség magjat Turkesztannak nevezték. A kifejezés a ko-
zép-azsiai volgyekre vonatkozott, amelyek a Syr-Darja és Amu-Darja folyok ko-
z0tt helyezkedtek el, ahol az 6kori torok népek letelepedtek. Ma ez a geopolitikai
kifejezés a torok nyelvii emberek altal lakott kozép-azsiai teriiletekre vonatko-
zik. Turkesztan nyugati részét a XIX. szazadban elfoglalta az Orosz Birodalom,
ez lett Nyugat-Turkesztdn vagy orosz Turkesztan. A Kelet-Turkesztan vagy kinai
Turkesztan elnevezést nyugaton, valamint az ujgur szeparatistdk és a panturkis-
tak hasznaljak, jellemz6en Hszincsiang f6ldrajzi teriilet megjelolésére. A Kozép-
Azsiat alkotokként megnevezett mai dllamok a Szovjetunié 1991-s felbomlasa-
val jottek létre.

A magyar szakirodalom a térségre a Belsd Azsia kifejezést is haszndlja.”

7 Bernek Agnes: Kozép- és Kelet-Eurépa a 21. szazad geopolitikai/geodkondmiai stratégidiban.
Akadémiai Kiadd Zrt., Budapest, 2018. 55. o.

362



2%

| N e
1. sz. dbra. A tiirk népek elhelyezkedése (Az dbrdn Idthatd, hogy e népek az Altaj hegység
térségébdl Anatdlidig, illetve Kubdnig és a Krimig vdndoroltak).

Kozép-Azsia teriiletének uralkodd felszini formaja a siksdg, ami a térség
északi teriiletein sztyepp formdjaban, délen pedig félsivatagként jelenik meg.
Kelet felé a Tarim-medence irdnydba terjed ki a teriilet Kina tiirkok lakta Hszin-
csiang (Xinjiang) autoném tartomanyara, mig nyugat felé délnyugaton T6rok-
orszag, északnyugaton a Kaukazus-el6tértdl a Volgogradi sztikiiletig és a dél-
ukrajnai sztyeppéig terjedd siksag (kalmiik, csuvas, baskir és tatar népességgel)
csatlakozik Kozép-Azsidhoz.! Emellett Afganisztdn és Irdn északkeleti része is
kapcsolédnak a kdzép-azsiai folyamatokhoz.” Eszaki hatarteriilete foldrajzilag
nem definialt élesen, &m a Torgaj-kapu (fennsik, amely a Turani-alfoldet és a
Nyugat-szibériai siksdgot koti ossze) és a Dél-Ural, illetve a Volgogradi korzet
teriileteinek etnikai dsszetétele a régio politikai vizsgélata szempontjabol szin-
tén figyelmet érdemel.

8 Azt a felfogést kovetjiik, amely szerint csak a Dél-Ukrén sztyeppedvezet csatlakozik Kozép-Azsi-
ahoz, foldrajzi alapon kissé elhatdroldodva attdl a nézettdl, amely szerint egyes kutatok — egyfajta
egyszeriisités mentén - a teljes Ukrajnat Kozép-Azsidhoz sorolték geopolitikai szempontbdl. Ber-
nek Agnes: Kozép- és Kelet-Eurdpa a 21. szdzad geopolitikai/geodkonémiai stratégidiban. Akadé-
miai Kiad6 Zrt., Budapest, 2018. XX. térképmelléklet.

? Makkay Lilla: Elénkiilé forgalom a Selyemuton, avagy a ,Nagy Jatszma” Gjabb fejezete Kozép-
Azsidban Kiiliigyi Szemle, 2009 (8. évfolyam) 1. szdm. 145, 148
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Kozép-Azsia kliméja rendkiviil széraz — helyenként sivatagos (pl. Takla-Ma-
kan), kivétel a Fergana-volgy, amelyet gleccserek olvadékvizébdl képzédott fo-
lydk taplalnak. A Turdni-sikvidék déli peremvidékének odazis-lanca kapcsolddik
a t6luk délre magasodd hegyek - Tien-san, Hindukus és Kopet-dag — nyulva-
nyaihoz. A hegyek ldbanal felemelkedésre kényszeriilnek a légtomegek, és igy
belélitk ott csapadék hullik.

A BOVITETT ERTELMEZESU KOZEP-AZSIAI TERSEG ORSZAGAINAK

NEHANY JELLEMZOJE" 1 sz tabldzat
Orszag Teriilet Lakossag Haderé GDP
(1000 km?) | (millié f6) (f6) (milliard USD)
Torokorszag 780 85 1054 000 819
Kazahsztan 2725 19 60000 55,2
Uzbegisztan 449 34,5 48 000 54,5
Azerbajdzsan 86 10,1 126 400 13,8
Turkmenisztan 488 6 33000 13,1
Tadzsikisztan 143 10 8800 8,5
Kirgizisztan 200 6,7 8500 8,4
Ujgur Autondmia, 1664 25,8 - -
Hszicsiang (Kina)

A geostratégiai szakirodalom egy része az ezredfordul6 utan ,,4j” geostraté-
giai nagytérségként definidlja Kozép-Azsiat, ami etnikai hovatartozasat tekint-
ve lényegében a tiirk térség.

A kozép-azsiai térség legfontosabb geopolitikai jellemzdi:

« alacsony népstriiség;

« nincs tengerpartja (kivéve a Fekete-tengert), viszont beltengere a Kaszpi-

tenger;

« jelent6s uran, foldgaz és kdolajkincset valamint mas dsvanykincseket tar-

talmaz;

sorban vasttvonal - itt huzddhat a jév6ben Kina és Eurdpa kozott.
1"Harangoz6 Daniel - Wagner Péter: Allam és hadsereg a posztszovjet Kozép-Azsiaban: A fegyve-
res erdk politikai és tarsadalmi szerepe. Politikatudomanyi Szemle 26 : 4 pp. 133-152. , 20 p. (2017)

illetve Zbigniew Brzezinski: A nagy sakktdbla - Amerika vilagelsésége és geopolitikai feladatai.
Antall Jozsef Tudaskozpont, Budapest, 2017. 181. o.
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A geopolitikaban klasszikus ,,Heartland modell” hangstlyozta Eurazsia bel-
s6 kontinentalis tertiletein létrehozhatd kozponti elhelyezkedésti geostratégiai
nagytérség kulcsszerepét a vilaggazdasagban, a vilagpolitikaban, a vilaghatalmi
pozicié megszerzésében. Jelenleg a szakirodalomban tobb helyen felmeriil, hogy
ez a térség a tiirk népeket tomorité Kozép-Azsia lehet, az ujgur teriiletektél T6-
rokorszagig és Kazahsztan nyugati hataraig, feltéve elsésorban, hogy létrejon-
nek azok a logisztikai titvonalak, amelyek ezen a tertileten keresztiil 9sszekotik
Kinat Eurépaval. Kézép-Azsia igy Oroszorszag geostratégiai ellensulyat képez-
heti. A geostratégiai tavlatok tekintetében ez azt jelenti, hogy bekovetkezne a
magteriilet (Heartland) elmozdulasa Eurazsia kozepe iranyaba, illetve az Eurd-
pa-Kina tengely iranyéba. Lényegében egy 4j geostratégiai nagytérség létrejotté-
nek lehetdségérdl és annak a vilag geostratégiai atrendez6dését eredményezhetd
hatasairdl beszéliink.

Az orosz-ukran habord szdmos szallal kotédik a Kozép-Azsia allamaiban
zajlo geopolitikai, energetikai és logisztikai kérdésekhez. ,, A régi6 koriili nagy
geopolitikai jatszma igazi tétje, hogy milyen mértékben lesz képes megdrizni
Moszkva a szallitasi atvonalak, ezen keresztiil az energiatartalékok feletti ellen-
Orzést.” ' Képes-e Oroszorszag fenntartani a centralizalt - Moszkvan keresztiil
megvalosuld - vasuti széllitasokat, vagy egy rovidebb, kitéré nélkiili utvonal jon
létre a tiirk Kozép-Azsidn 4t?

Tobb generalis jelentdségli kérdés is felvethetdé a témakorrel kapcsolatban.
Az Eurépa-Kina vasat, mint infrastrukturdlis fejlesztés hogyan hatna Koézép-
Azsia gazdaségfejlédésére, politikai folyamataira? Lehet-e a jovében autark geo-
stratégiai nagytérség Kozép-Azsia? Milyenek az alabbi tényezdi: asvanykincsek
és kitermelésiik, illetve szallitasuk, etnikai és kulturalis viszonyok, a térség in-
tegracios vagy dezintegracids folyamatai és az autonémiatorekvések, a katonai
képességek és a szovetségesi viszonyok, kiemelt infrastrukturak? stb. - amelyek
ma globalis szinten is fokozott érdeklddésre szamot tart6 kérdések.

Hipotézisiink szerint a megépitendd transzkontinentalis vasutvonal nem-
csak Eurdpa és Kina kereskedelme és gazdasagfejlédése — ezaltal a globalis vilag-
gazdasdg szintjén fontos tényez, hanem egytttal Kozép-Azsia szempontjabol
is meghataroz6, mivel egy olyan jelenleg iires (kordbban a Selyemut miatt egy
idészakban erds) geostratégiai nagytérség (Gjra) felemelkedését eredményezhe-
ti, amely talan a vilag geostratégiai centrumat képezé magteriiletté valhat. E fo-
lyamatra a nagyhatalmi Kina katonai iitkoz6édllam-6vezeteként, a vilag jelentds
foldgaz-beszallitojaként, illetve a vilag egyik legfontosabb vasuti halézatanak

1 Stier Gabor A BIRODALOM FELERTEKELODO HATSO UDVARA Oroszorszag komoly eréfe-
szitések dran 6rzi kozép-dzsiai befolydsat. Pro Minoritate, 2006 (1-4. szdm)2006 / 4. szdm 48. o.

365



birtokosaként keriilhet sor a kozép-azsiai dllamok esetében, de valdszintileg
csak akkor, ha a tiirk allamok Toérokorszagtol az Ujgur Autoném Teriiletig egy-
fajta dllamszovetségbe tomoriilnek.'?
A j6v6 jelent6s geopolitikai/geostratégiai kérdései tehat:
o Lesz-e tiirk integracié — amely egy ,,4j” geostratégiai nagytérség létrejotté-
hez vezethet?
o Jelenleg Oroszorszag a Heartland, keriilhet-e a jovében a Heartland sze-
repébe Kozép-Azsia?
 Mikor lesz a transz-szibériaindl hatékonyabb Eurdpa-Kina vastti dssze-
kottetés?

o Vezethet majd ez a vastutvonal Ukrajnan keresztiil?

Ezekben a kérdésekben toreksziink vizsgalodni, amely - az orosz-ukran ha-
bort sajnos még aktudlis témdja mentén — a habort kirobbandasa koriili geostra-
tégiai okokat is érinti.

Hogyan reagal minderre a tudomany?

2015 méjuséban a kinai Ningbo véroséban hozték létre az Uj Selyemut Gaz-
daségi Ovezet Kutatokozpontot, mely célzott kutatdsokkal tdmogatja a Belt
and Road Initiative /BRI/ (6vezet és ut kezdeményezés) nagyszabasu kinai pro-
jekt hatékony megvaldsitasat. Figyelmet érdemld tény, hogy Nyugaton ekoz-
ben Kindnak az ,,4j selyemutként” is aposztrofalt infrastrukturalis beruhdazasi
megaprojektjérdl irott tudomanyos publikaciok szama ,,a 2014-es 492-rél egy év
alatt 8400-ra szokott fel.” * Jelen tanulmdnynak egyfajta hadtudomanyi aktua-
litast is ad, hogy Kézép-Azsia tiirk allamai 2024-ben létrehoztak egy tj katonai
szovetséget — a Turdni hadsereget."

12 Jelen 4ll4s szerint a tiirk 4llamokat tdmérité Tiirk Allamok Szervezete tagjai kézott ugyan nem
elhanyagolhat6 egyiittmiikodés valésul meg a gazdasag, a kereskedelmi és a fejlesztések teriile-
tén, ugyanakkor politikai szinten csupdn informativ entitdsként miikodik. A szervezetnek hi-
vatalosan nincs olyan deklaralt célja, hogy az egyiittmi{ikodést konféderativ formaban tovabb
fejlesszék, ugyanakkor a védelmi és biztonsagi kérdések terén is folytatnak politikai egyeztetése-
ket. V6. Krzyzanowska, Zuzanna: On the trail of the grey wolf: pan-Turkism in Turkey’s foreign
policy. OSW Commentary, Number 595, 2024, 5. o. https://www.osw.waw.pl/sites/default/files/
OSW%20Commentary%20595.pdf (Letoltés id6pontja: 2024. 08. 01.)

Y Daniel Yergin: Viltozo vildgtérkép - Energia, klima és a nemzetek kozti konfliktusok. MCC Press
Kft., Budapest, 2023. 192. o.

" Central Asia’s Combined ‘Army of Turan: Could a Hypothesis Become a Reality?
https://timesca.com/central-asias-combined-army-of-turan-could-a-hypothesis-ever-become-a-
reality/ (Letoltve: 2024.05.24.) illetve Turan Army vs European Union Military Power Comparison
2024 https://www.youtube.com/watch?v=cm6X0YqyHQY (Letoltve: 2024.05.24.)
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TORTENELMI ELOZMENYEK: A ,,SELYEMUT” ES A ,,NAGY JATSZMA”
A korabeli ,,Selyemut”

A kozépkorban az eurdpai (velencei, genovai) kereskeddk alternativ kereskedel-
mi Gtvonalak utdn kezdtek kutatni, hogy ezzel is fiiggetlenebbé valhassanak a
nagyobb haszon reményében. Emellett amikor a selyemherny6 gubojanak felfe-
dezése nyoman Kindban meghatarozdva valt a selyemkészités, a kinai kereske-
dék utnak indultak, hogy tavolabbi vidékeken is eladjék a termékeiket.

A ,Selyemut” mikodtetésében fontos szerepet jatszott a vizellatast biztosito
oaziscivilizacidk lancolata, melyen a kereskedékaravanok végig haladva meg-
pihenhettek. Ugyanis a Fold legszarazabb teriiletei kozé tartoznak a mai Tiirk-
menisztan csaknem egész teriiletét elfoglald Kara-kum (Fekete homok) és az
Uzbegisztdn nyugati részén elteriil§ Kizil-kum (Vérds homok) sivatagok. A tur-
kesztani odziscivilizacié Gvezet elsésorban a valamikori kansagok févarosaibol
- Urgencs, Fergana, Kokand, Merv, Khiva, Buhara, Szamarkand, Taskent — allt.

A két £6 atvonal Kinabdl a Fergana volgyon 4t vezetett Szamarkandba, vagy
a Tien-San hegység vonulatain at Taskentbe. A két 4g Buhardnal talalkozott,
majd innen tartott tovabb nyugati irdnyban Perzsia és a Mediterraneum, délre
Kabulon 4t India illetve északon a Volga folyé volgye felé.

A 8000 km hosszii korabeli Selyemuit hdlézata tehdt az iin. ,odzis-fiizérre” épiilt.

o E’f :-"'3_5“,

2. sz. dbra. A Selyemtit legfontosabb kézponti szakasza, melynek északi és déli eldgazdsai
is voltak™

“http://www.geopolitika.hu/hu/2016/06/10/terkepek-a-selyemutrol/
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A ,,)Nagy jatszma”

Torténelmi el6zmény, hogy Nagy Péter 1723-ra elfoglalta Dagesztan teriiletét.
Ezzel a Kaszpi-tenger medencéjének északi része orosz ellendérzés alad kerdiilt.
A Szibériabol dél-felé nyomuld oroszok a XVIII. szazadban elérték a sztyeppove-
zet északi hatarat, 1750-re pedig mar erédok ldncolata huzoédott a Kaszpi-tenger
északi partjanal fekvé Gurev-t6l, mintegy 2500 kilométeren at egészen az Altdj
hegységig'®. Az eréditmény-lincra timaszkodva megkezdddhetett Kozép-Azsia
orosz katonai birtokbavétele.

Oroszorszag szamara konny(i zsakmanyul kinalkoztak a gyenge haderdvel
rendelkez6 kansagok, s 1868-ban Buharat, 1873-ban Hivat, 1876-ban pedig Ko-
kandot csatoltak a birodalomhoz, majd Sandor uralkoddsanak végén kiterjesz-
tették uralmukat a Perzsidval és Afganisztannal hatdros Turkménidra (Tirk-
menisztanra) is. A XIX. szdzad derekan a cari birodalom Szibériabdl kiindulva
a kazah sztyeppékhez hasonldan a Tien-san hegység kirgiz nomadok altal bené-
pesitett vidékét is bekebelezte.

Ez alassan a délen fekvdé Merv oazist is elérd terjeszkedés érezhet6en riasz-
totta Angliat, amely féltette indiai birtokait.

A 18. szazadtol intenziven zajlé kozép-dzsiai orosz terjeszkedés érdekszféra-
itkozésekhez vezetett Nagy-Britanniaval. Ez volt a ,Nagy jatszma”, amely a Brit
és az Orosz Birodalom kozoétt Kozép-Azsia ellendrzéséért folytatott 19-20. sza-
zadi, egy évszazadon dt zajlott geopolitikai vetélkedés elnevezése. A nagy jatsz-
ma brit szakasza az 1813-as orosz—perzsa megéallapoddstdl, az 1917-es oktdberi
orosz forradalmat kovetd antant intervenciés habortig és a polgarhaboruig zaj-
lott. Brit szempontbdl az oroszok kozép-dzsiai terjeszkedése fenyegetést jelentett
Brit Indiara nézve.

A KOZEP-AZSIAI GEOPOLITIKAI FOLYAMATOK IDEOLOGIAI HAT-
TERE: A PANTURKIZMUS ES AZ EURAZSIANIZMUS
Kozép-Azsia népeinek kohézidja, végss soron egy egységes geostratégiai nagytér-
ség létrejotte — kiilonféle geostratégiai, geopolitikai, diplomaciai, gazdasagi, ka-
tonai stb. feltételek mellett - jelentés mértékben fiigg attél, hogy a mintegy 200
milliés tiirk népesség egy tombben €16 része vall-e olyan kozds, meghatarozd
ereji ideologiat, amely Isztambultol Hszincsiangig 6sszekovacsolhatja ezt a ko-
z0sséget. Ebben meghatarozo szerepet jatszik:

o a nyelvi kozosség (tiirk nyelv);

o a vallasi kozosség (iszlam és a szafizmus, amely az iszlam misztikus aga);

« az ideoldgiai koz0sség (pantiirkizmus, eurazsianizmus).

*Ennek az erédrendszernek voltak fontosabb lancszemei Omszk (alapitva: 1716), Szemipalatyinszk
(1718) valamint az 1735-ben alapitott Orenburg.
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Ko6zép-Azsidban jellemzd ,az éles etnikai-valldsi-kulturdlis hatdrvonalak
hianya, amely koriilmény a kiilsé hatalmak figyelme szempontjabdl is fontos
tényez8. Az Afganisztanban él6 iizbégek és tddzsikok, a Kindban él6 kazahok,
a Kazahsztdnban €16 oroszok, tizbégek, ujgurok, a Kirgizisztdnban €16 iizbégek,
oroszok, dungdnok (moszlim vallast kinaiak), a tddzsikisztdni iizbégek, az iizbe-
gisztdni oroszok, tdadzsikok és kazahok, a tiirkmenisztani iizbégek kozeli kultarak
képvisel6i... Az érintett orszdgok az utobbi mdsfél évtizedben sokat tettek... az ird-
ni nyelvii Tadzsikisztan kivételével tiirk nyelviik helyzetének megerdsitésére.” 7

A sztyeppei nomadizdl¢ tiirk népek kulturdjaban kiemelt helyen szerepel a
torzs és a nép, az eredet tisztelete. A Tiirk Birodalom' korabbi létezése erésen
él torténeti tudatukban. Erre alapozva kezdték el politikusok, torténészek és
hittériték a pantiirk gondolatisag és ideoldgia megfogalmazdsat mar a 19. sza-
zad végén. A pantiirkizmus: a tiirk népek integraciéjanak (és az orosz-ellenes
nemzeti ellenallasnak) az ideoldgidja — ami Osszefonddott az iszlammal is. Ez
az integrdlo jellegti tiirk ,nemzeti” ideoldgia a 20. szazad 20-as, 30-as éveiben
modern tomeg-ideoldégiava alakult.

A nacionalista pantirkizmus fontos eleme az iszlam. , Az iszlam nem csupan
kozos vallas, de sajatos modon a szldvokkal szemben a tadzsik, kazah, tiirkmén,
kirgiz stb. mivoltot kifejezé »nemzeti« tényezd egyik fontos eleme is. ... amelynek
Torokorszag az els6 szamui kiils6 tamogatoja. ... Teljességgel nem zarhat6 ki még
egy nagy osszefiiggd iszldm dllam kialakuldsa sem ... Egy ilyen iszlam allam 1ét-
rejotte a vilag geopolitikai Gjrarendezddését jelentené.” *°

A nacionalista »pantorok« bélyeg elkeriilésére a szofisztikaltabb eurazsia-
nizmus mérsékeltebb ideologiaja adott lehetdséget. Legtobb tamogatodja a naci-
onalista, nemzeti radikalis és pantdrok csoportokbol keriilt ki. Ordkose az egy
kozos torok dllamot vagy legaldbbis a kiilonbozé kozép-dzsiai és kaukdzusi torok
népek kozotti szoros egyiittmiikodést képzeld felfogdasoknak, és széles tdrsadal-
mi bazissal rendelkezik. Zbigniew Brzezinski is az eurdzsianizmus nemzetkozi
jellegét jeloli meg annak okaként, hogy a tiirk népek e nézetrendszert valljak
magukénak, miutan ez nemzetek feletti eszme.”® A pdntiirkizmus tehat a tiirk

7 Makkay Lilla: Elénkiil forgalom a Selyemtton, avagy a ,Nagy Jatszma” tjabb fejezete Kozép-
Azsidban Kiiliigyi Szemle, 2009 (8. évfolyam) 1. szdm. 145, 148

18 Az els tiirk kagandtus a 6. szdzadban jott létre, és atfogta egész Kozép-Azsiat és a mai Mongolidt
is. A tiirkok két évszazadon at fennallé birodalma meghatarozé volt Kézép-Azsia torténetében.

1 Rostovanyi Zsolt: Kézép-Azsia: Pdniszlamizmus vagy pantiirkizmus? Beszél, 2016. évi 4. évfo-
lyam, 7. szam.

2 ,Mindezt meggy6z6en fogalmazta meg Ny. Sz. Trubeckoj herceg, az Eurdzsia-elmélet egyik ve-
zet$ képviselje, aki azt irta: Oroszorszag nem lesz tobbé az eurdpai civilizacié torz tikorképe ...
amikor ismét 6nmaga lesz: Oroszorszag-Eurdzsia, Dzsingisz kan hatalmas 6rokségének tudatos
varomanyosa és hordozdja.” Zbigniew Brzezinski: A nagy sakktabla - Amerika vildgelsGsége és
geopolitikai feladatai. Antall Jézsef Tudaskozpont, Budapest, 2017. 158-160. o.
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geopolitikai, geostratégiai nézetrendszer konkrét megjelenési formaja, melynek
diplomatikusan megfogalmazott viltozata az eurdzsianizmus, pontosabban az
eurdzsianizmus tiirk nemzeti szempontok szerint alkalmazott valtozata.

TURK VESZTESEGEK 1916-1937 KOZOTT A FELKELESEK LEVERESE

ES A MEGTORLASOK KOVETKEZTEBEN?
2.sz. tabldzat

Halottak Menekultek
1916-o0s tirk felkelés 270 000+700 000 | Tobb szazezer (Kinaba és
leverése Afganisztanba)
1921-22-es ,,gabonahiany” 2 000000 -
1929-1934 kolhozositas 1500000 2 800000

Baszmacsok?? elleni hadjarat | 100 000 -
Afganisztanban 1930-1934

Baszmacsok elleni hadjarat [ 100 000 -
Hszincsiangban 1937

Osszesen 4 700 000 3000 000

A felkelések leverése és a megtorldsok soran elszenvedett veszteségek a tiirk
népek oroszellenességének és a pantiirkizmus elterjedésének a kivaltéjava valtak.

A VASUT GEOPOLITIKABAN BETOLTOTT TERSEGI SZEREPE, VAS-
UTVONALAK KIEPITESE KOZEP-AZSIABAN A 20. SZAZAD ELEJEIG

A vastt jelent6s szerepet jatszott az tjkori civilizacio fejlédésében. Azokban
a térségekben, ahol megjelent a vasut, fejlédni kezdett a regionalis gazdasag is.
Nemcsak a vasutépitésnek van geostratégiat meghatarozo6 hatasa, hanem a vas-
utépités akaddlyozasanak is.

* Anton Bendarzsevszkij - Eszterhai Viktor: Az ,4j nagy jatszma” Kézép-Azsiaban. PAGEO Geo-
politikai Kutatointézet. http://www.geopolitika.hu/hu/2019/01/22/az-uj-nagy-jatszma-kozep-azsi-
aban/ illetve Cervonna, Svetlana: Pantiirkizmus és paniszldmizmus az oroszorszagi torténelem-
ben (40. oldal) 2000, 2006 (18. évfolyam) szeptember; tovdbba Gyene Pal Istvan: Rezsimstabilitds
és hatalomgyakorlds a posztszovjet Kozép-Azsidban. PhD értekezés, Témavezets: Rostovényi
Zsolt DSc, egyetemi tandr. BCE, Budapest, 2015. tovabba Gecse Géza: Orosz nagyhatalmi poli-
tika 1905-2021. Dialég Campus, 2022. és Sz. Bird Zoltan: Oroszorszag és bels6-dzsiai expanzidja.
tovabbé Sz. Biré Zoltan: Az Orosz Birodalom Kézép-Azsiai terjeszkedése. Politikatdrténeti vaz-
lat, Vilagtorténet, 2008. illetve Haldsz Ivan: A tabornokok diktatarai - A diktatirak tabornokai.
Fehérgardista rezsimek az oroszorszagi polgarhaboruban 1917-1920. ELTE Magyar Ruszisztikai
Intézet. Budapest, 2005.

22Szovjetellenes felkel6k Kozép-Azsidban
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A vasut geostratégiai szerepével, a vasutvonalak épitésének lehetségével
szamos helyen foglalkozik a geopolitika és a katonaf6ldrajz szakirodalma, te-
kintettel annak vitathatatlan kereskedelmi és katonai szerepére. Hadaszati vo-
natkozdsai miatt Helmuth Karl Bernhard von Moltke porosz kiralyi tdbornagy
els6k kozott ismerte fel a vasuti szallitas jelentdségét, partolta a vasutépitést. Ha-
diterveiben a nagy létszamu hadseregek mozgositasat és atcsoportositasat mar
tudatosan a kor legmodernebb szallitdeszkozére, a vasutra helyezte.23

Gazdasagossagi sorrendet tekintve a vizi széllitast a kontinentalis allamok-
ra jellemz6 vasuti szallitds koveti. Annak ellenére, hogy a folyami széllitashoz
képest a vasut palydjat két pont kozott viszonylag nagy szabadsagfokkal lehet
vezetni — a vasuti szdllitdst is szamos foldrajzi akaddly gatolja. Ilyenek lehetnek a
mocsarak és a hegységek. ,,Kiilonds szerepe van a nyomvonalvezetés szempont-
jabdl... a terepviszonyoknak, ugyanis 30-35 ezreléknél nagyobb emelked6nél
nem lehet hagyomdnyos vasutat alkalmazni.” ** , Kétdimenzios” jellege miatt
a vasut, mint stratégiai szallitdsi forma, kizarélag a hegylancok altal hatarolt
geostratégiai tereken belill értelmezhetd (mivel a specialis hegyi vasutak szalli-
toképessége korlatozott, az alagutak épitése pedig egy bizonyos hatér felett nem
kifizet6d6). A vasttvonalak épitésének lehetdségét gatolja a ,,legészakibb vastt-
vonal” problémajaként ismert klimatikus korlat is, hiszen bizonyos hémérséklet
alatt a sinek anyaganak elridegedése athaghatatlan muszaki akadalyt jelent.

A 19-20. szdzadban Kozép-Azsidban (és a kornyezd térségekben) a vasut-
épitések meghatarozo szerepet jatszottak az orosz terjeszkedésben, felgyorsi-
totték az orosz gyarmatositds folyamatat. Az Oroszorszagi Allamvasutak 1891-
ben kezdték meg a Moszkvat Szibéridval és az orosz Tavol-Kelettel 6sszekoto,
Transzszibériai Vasut épitését. Tizenkét évvel kés6bb az els6 szerelvény befutott
Moszkvabdl Vlagyivosztokba.

# Erre vonatkozolag részletesen lasd Kelley, Hohn P.: Prussian Absorption of U.S. Lessons in the
Military Uses of Railroads. Forth Laevenworth, Kansas 2022. https://apps.dtic.mil/sti/trecms/pdf/
ADI1210300.pdf (Letoltés id6pontja: 2025. 01. 24.)

> Lengyel Tamas (szerk.): Kozlekedésfoldrajz. http://geografus.elte.hu/web/tananyag/3/ipar/gy/
kozlfoldrajz.pdf
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VASUTAK ES SZEREPUK KOZEP-AZSIABAN
3. sz tabldzat

Vasutvonal Térség Gazdasagi szerep | Torténelmi szerep
K6zép-Azsidban
Transz-szibériai Kozép-Azsia Osszekoti Orosz- 1905-s orosz-ja-
1891-1903 hataratol észak- orszag keleti pan haboruban
ra, egy ponton parti régidjat a stratégiai szerep,
érintve a kazah belteriletekkel ill. elésegitette az
hatartérséget, északkézép-dzsiai
ledgazasokkal orosz eréditmény-
délre ldnc mikédtetését
Transz-Kaszpi Krasznovodszk | Az orosz gyarma- | Katonai szerepe is
1879-1888 —Szamarkand | tositds termékeit | van és 1918-1922
kozti szdllitja kozott a vasutaso-
Osszekottetés kat is felfegyverzik
Transz-kaukazusi Batumitol A Kaszpi-tenge- 1918-tdl a brit
Thiliszin at ren at kapcso- intervencid zajlik a
Bakuba latot képezett a | Kaszpi-tengeren és
Kaukazus-el6tér Bakuban
és Kozép-Azsia
kozott

A Transz-Kaszpi Vasiit épitése 1879-ben kezd6dott meg, egyértelmiien
katonai célokhoz kapcsolddva. Elsé szakasza 1880-ban nyilt meg, és a vasuton
szallitott csapatok és ellatmany segitségével a déli iranyba terjeszkedd orosz
hader§ a sztyeppei népek ellenallasdanak utolsé hullamait is megtorte. 1888-ra a
vasutvonalat meghosszabbitottdk egészen az afgan hatdrig.

A Transzkaukdzusi Vasiitvonal a Fekete-tengeri Batumitdl Tbiliszin at Ba-
kuba tartott. A Kaszpi-tengeren folytatott hajozdssal pedig, kiilonosen a Transz-
Kaszpi Vasiit megépitését kovetden, nyugat-kelet irdnyii kapcsolatot képezett a két
fontos gazdasdgi 6vezet — a Kaukdzus-el6tér és Kozép-Azsia bels teriiletei kozitt.

A korabbi karavanutakat felvalt6 orosz vasutak rendkiviili mértékben csokken-
tették a kereskedelem és szallitas koltségeit, novelték annak sebességét. A Transz-
Kaszpi Vasut - katonai jelent6ségén tlmenéen — Kozép-Azsia gyapot-termesztését
is jelentékenyen elémozditotta. Ugyanakkor a térség orszagainak mezdgazdasagat,
korabban virdgzé élelmiszertermelését (gabonafélék, alma, sz616, dinnye, sargaba-
rack, stb.) a mind a mai napig meghatarozé vizigényes, monokulturas gyapotter-
melés valtotta fel. Mindennek kovetkeztében a kordbban gazdag kozép-azsiai régié
alapvet6 élelmiszerekbdl a 19. szazad végétdl kezdve behozatalra szorult.

372



VASUTFEJLESZTESI KONCEPCIOK ES MEGVALOSULT FEJLESZTESEK
KOZEP-AZSIABAN A 20-21. SZAZADBAN

A Madrid-Jivu vasutvonal szerepét és a vasuti szallitas gazdasagossagi mu-
tatoit vizsgalé korabbi cikkiinkben ramutattunk arra, hogy a vasut technikai
fejlédése kovetkeztében a nemzetkozi szallitmanyozas egy atrendezddési folya-
matot mutatnak a vasut javara. Kiilonosen a konténeres szallitas tekintetében
tapasztalhatd, hogy egyes aruszegmensekben a vasut gyorsabba és olcsobba
- ezaltal vonzobba - valik a tengeri szallitassal szemben.” A cikkben leirtuk
azt is, hogy napjainkban javul a vasuti széllitas - kiilonésen a terjedében 1évé
villamositott vasuti szallitds — gazdasagossaga. Ha a vilag transzkontinentélis
szallitmanyozasi folyamatainak stlypontja elmozdul a tengerrdl és a folyamok-
rol a vasutakra, az jelentésen megvaltoztathatja a globalis gazdasagfoldrajzi tér
szerkezetét, és ezen keresztiil a geostratégiai viszonyokat is.*

Amennyiben létrejon a Kindt Eurépaval 6sszekotd, dtrakodas nélkiili, ked-
vezd esetben villamositott vasuti szallitasi lehet8ség, az nemcsak Kina és Eurépa
gazdasagat, de Kozép-Azsia fejlddését is hatékonyan szolgalhatja. E torekvést
elsésorban a TRACECA (Transport Corridor Europe-Caucasus-Asia — Eurdpa-
Kaukdzus-Azsia Kozlekedési Folyoso) project jelenleg részben még épités alatt
all6 vasuti nyomvonalai szolgalhatjak — mely project Eurépa és Kina érdekeltsé-
gi korébe esik. Az Eurdpai Uni6 a kozép-azsiai, a kaukazusi térséggel és Kinaval
valé gazdasagi és kereskedelmi kapcsolatai fellenditésére irdnyuld programot
1995-ben inditotta el. A TRACECA az emlitett térségekkel kozvetlen gazdasagi
és kereskedelmi dsszekottetést megvaldsito fejlesztést tiizte ki célul.

Amig a 19-20. szdzadban az orosz-brit ,,Nagy jatszmaként” ismert folyamat-
ban jelentGs szerepet jatszottak az észak-dél iranyu orosz vasutépitések, addig az
,»Uj Nagy jatszméban” a kelet-nyugati vasutépités jellemzd. Ez az ,,Uj selyemut”
létesitésében is meghatarozo szerepet jatszik.

Az Eurédpa-Kina kozotti vasutnak a logisztikai mellett jelentds geopolitikai,
geostratégiai hatdsai is vannak, melyek a vastti atvonalnak helyet adé Kozép-
Azsia meger6sodését eredményezi. Ez a véltozds elvezethet a tiirk Kozép-Azsia
pantiirkizmus elvei szerint elgondolt integraciéjahoz, Gj geostratégiai térséget
létrehozva, amely a magteriilet elmozduldsahoz vezethet Oroszorszagbol a fold-

» Turcsanyi Karoly - Hegediis Erné: Vasuti széllitas kontra tengeri szallitds: a Madrid-Jivu vas-
utvonal logisztikai és biztonsagpolitikai szerepe - szallitasi agak kozlekedés-stratégiai vizsgalata.
Katonai Logisztika 2018. évi 3-4. szam 241-272. 0. DOI: 10.30583/2018/3-4/241

*Turcsanyi Karoly - Hegeds Erné: Vasuti szallitds kontra tengeri szallitas: a Madrid-Jivu vasatvo-
nal logisztikai és biztonsagpolitikai szerepe. Katonai Logisztika 2018. évi 3-4. szam 241-272. o.
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gazban, urdnban és kdolajban egyarant gazdag Kozép-Azsidba.” A vasttépités
tehat nemcsak a végpontokon elhelyezkedd Eurdpa és Kina gazdasagainak érde-
ke, hanem annak a teriiletnek is, amelyen athalad.

A fejlédés tobb szempontbdl is jelen van ebben a folyamatban:

o logisztikai fejlesztés targyat képezi a jelenleg 12 000 km hosszu Madrid-
Moszkva-Jivu vastitvonal nyomvonalanak racionalizaldsa egy lényegesen
révidebb — a Kozép-Azsiai régidban 1ényegében egyenes szakasz kiépitése
(nyomtav-valtas nélkil);

o vastt-technikai fejlesztés soran olyan hegesztett sineken futo, végig eurdpai
nyomtavu, 2028-t6l novelt teherbirasu kapcsoldelemekkel miikodo, villa-
mositott vasit megépitése, amelyen akar 250 km/h sebesség is megvalo-
sithatd.

Az Eurépat Kinaval 6sszekoto vasatvonal tervezett illetve megvalosult tatvo-
nal-valtozatai

1.) Moszkvan keresztiil megvalosult, miikodé valtozat (TSR - transzszibéri-
ai vasut), mintegy 10 000 km vonalhosszal és 15-20 nap szallitmanyozasi
id6tartammal, nyomtav-valtozas miatti kétszeri atrakassal (A Madrid-Jivu
vasutvonal vonalhossza: 13 052 km).?®

2.) A TRACECA vasutfejlesztési program, amelyet az Eurépai Uni61995-ben
inditott el.”

2/a.) Az eredeti terv szerint az Aral-t6 észak, Kaszpi-tenger észak, Doni-Rosz-
tov, Lemberg (Lviv) utvonalon vezették volna a vasttvonalat — ez lenne a
legrovidebb ut. Ez a varians egyfell Oroszorszag ellenérdekeltsége, masfe-
161 a 2014-t61 haborus 6vezetként miikodé Ukrajna kockazatos volta miatt
napjainkig nem valésult meg. (Ezért nem szerepel a 3. sz. dbrdn). Ezen 7-8
nap alatt lebonyolithat6 lenne a szallitas Kinabol Eurépaba. A vonalsza-

77 Koézép-Azsia esetleges jovobeli meghatdrozd szerepére és a régio lehetéségeire 1lasd Aslanov,
Mirshohid - Komilov, Alouddin: Central Asia: The Once and Future Heart of Eurasia. Geopolitical
Monitor, 2024. https://www.geopoliticalmonitor.com/central-asia-the-once-and-future-heart-of-
eurasia/ (Letoltés idopontja: 2024. 08. 01.)

8 Yang, Liu: Yiwu, Madrid run two commemorative cargo trains to mark 50 years of diplomatic
ties. Global Times. https://www.globaltimes.cn/page/202303/1286986.shtml (Letoltés idépontja:
2025.01.23.)

# A TRACECA (Tranport Corridor Europe, Caucasus, Asia) gyakorlatilag egy nemzetkozi szal-
litmanyozéasi program, melynek tagsiga eurdpai unids, kelet-eurdpai, kaukdzusi és kozép-azsiai
orszagokbol dll. Az EU 1995-ben inditotta a TRACECA projektet, melyhez az EU dllamokon kiviil
12 orszdg csatlakozott. Titkdrsdga, melynek fenntartasat teljes mértékben az Eurdpai Bizottsig
tdmogatja, Bakuban taldlhatd. 2009 6ta a szervezetet a tagallamok finanszirozzak.
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kasz eurdpai project keretében torténé kiépitése 2007-t61 2014-ig szerepelt
a tervekben, térképeken — hazai vonatkozasban Zdhony-Uriimcsi vasiit né-
ven jelolték.>

2./b.) A Kaszpi-tengeren val6 athajozassal megvalositott TRACECA valtozat,
12-14 napra csokkenthet6é id6tartammal, egyszeri (kompra torténé RO-
RO) atrakassal, a biztonsagos Torokorszag felé. A vasiiti kocsikat kénysze-
riien kompok viszik dt a Kaszpi-tengeren a Kaukdzus labahoz, Eurdpa felé
futo szallitasi utvonalakra — ami technikai értelemben koriilményes és koc-
kazatos. Viszont igy az egész vasutvonal a tiirk dllamokon halad dt. Ez a
verzié 2022-t6l az orosz-ukrdn hdbori miatt intenziven mitkodik;*

3.) Egy északi Central Corridor Route valtozat Szibéria felé, amely Nyugat-
Eurdpaval Belarusz-Lengyelorszag illetve Ukrajna-Szlovakia ttjan teremt-
hetne kapcsolatot;

4.) A ,TRACECA 2” a Kaszpi-tengert délrél keriilve Irdnon és Torokorszdgon
at lehetséges varians, amely viszont Irdn szélsdséges tarsadalmi berendez-
kedése miatt kevésbé biztonsagos. Iran ezen teriiletén zomében tiirk et-
nikumu azeriek élnek (Dél-Azerbajdzsan), igy nemzetiségi és kulturalis
fesziiltségekkel szamolhatunk.*

Az 1. varidns tulajdonképpen a ma ismert Madrid-Jivu vastutvonalon mt-
kodik, ami a Transzszibériai vastuton alapul. Az 1. és a 2/a. legrovidebb vari-
dnsok kozotti idétartam-kiilonbség nagysdgrendileg hdromszoros lenne, emellett
- az dtrakdsok mellézésével - a szdllitasi koltségek is jelentdsen csokkennének.
Azonban ez a vonal az orosz el§-kaukdazusi térségen, a Kalmiik Sztyeppén (Aszt-
rahdn-Rosztov szakasz) haladna at. Az Orosz Foderacié ennek megépitésében
ellenérdekelt.

A 2/b. utvonalii vasuti széllitas jelenleg vasuti kompok hasznalatara kénysze-
riil a Kaszpi-tengeren. A vastti kompokkal komplett vasuti teherszerelvényeket
lehet a vizen atszallitani az aruk ki- és berakodasa nélkiil. A hagyomdnyos vas-

* Mir sinen van a kinai konténervonat. Magyar Nemzet 2014. februdr 8. szombat. 13. o.

' Paul Goble: Central Asian Rail Deal Allowing China to Bypass Russia, Expand Trade with Euro-
pe. Eurasia Daily Monitor, Volume: 17 Issue: 56. 2020., April 23.

2 Irdn népességének hivatalosan mintegy 16%-a azeri szdrmazdsii, bdr egyes becslések szerint az
orszdg akdr harmadadt is azeri nemzetiségiiek alkotjdk. Lélekszamuk még el6bbi esetben is maga-
sabb, mint Azerbajdzsan teljes azeri nemzetiségi lakossdganak lélekszama. V6. Azeri communi-
ty in Iran - inequality and discrimination. European Parliament. https://www.europarl.europa.
eu/doceo/document/E-9-2023-003110_EN.html (Letoltés idépontja: 2025. 01. 25.); Vasa Laszlo:
The Long Struggle of Iran’s Azerbaijani Community. CIRSD. https://www.cirsd.org/en/horizons/
horizons-spring-2024--issue-no-26/the-long-struggle-of-irans-azerbaijani-community  (Let6ltés
idépontja: 2025. 01. 25.)
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Connections in China

150 weekly trains to/from 16 regions in China

1 Trans-Siberia Route (TSR): Connecting Morthern China, Mongolia, Russia, the Baltics and Scandinavia
1 TRACECA: Connecting Westera Enrope via Turkey and countries around the Black Sea and the Caspian Sea
3 (Central Comidor Route (CCR): Connecting Westem Europe via Belarus-Poland and Ukraine-Slovakia
3.sz. dbra. Létezb és lehetséges vasuti utvonalak Kina és Eurépa k6zott
Jelmagyardzat: 1.) Transz-szibériai vasut - piros; 2.) TRACECA a Kaszpi-tengeren keresztiil,
vasuti kompoldssal - kék felsé dg; 3.) Az északi CCR vdltozat Szibéria felé — z61d; 4.) A, TRA-
CECA 2" Teherdn felé- kék alsé dg

uti komphajok kozbeiktatdsa viszont megtori a szdllitds folyamatossdgat, noveli
idGigényét.>* A vasati komp alkalmazasanak elkeriilése érdekében északrol (2/a
megoldas) vagy délrédl (4. megoldas) meg kellene keriilni a Kaszpi-tengert.

Oroszorszag az Asztrahan-Rosztov vasuti szakasz kiépitése helyett a Volga-
Don-csatorna feldjitasat vagy azzal parhuzamos 4j csatorna épitését tervezi a
Kouma-Manytch-mélyedésben. Ennek stratégiai elénye szamara az, hogy elgse-
giti a hadihajok atcsoportositasat a Kaszpi-tenger és a Fekete-tenger kozott.

* https://siteselection.com/issues/2021/jan/asia-opportunities-along-the-new-silk-rail-route.cfm

3 Erddsi Ferenc: Transzeurazsiai kozlekedési kapcsolatok nagy- és kozéphatalmi eréterekben. Tér
és Tarsadalom 29. évf,, 2. szam, 2015 doi:10.17649/TET.29.2.2677
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4. sz. dbra. Vasuti kompolds a Kaszpi-tengeren, ami egyfelél lassitia a vasuti szdllitdst,
mdsfel6l veszélyes és id6jdrds-fliggé megoldds3>

Fejlesztések a Kaszpi-tengeren atvezeté kozépsé vasti folyosé (Central Cor-
ridor) kapacitasnovelése érdekében

Kozép-Azsia és Kina halézatanak dsszekotése, az Azsia kozepén Ny-K-i irany-
ban végighizddd, masodik transz-eurdzsiai vonalnak a fejlesztése mindenek-
el6tt Kazahsztan érdeke, mivel gazdasaga igen erésen exportorientalt. Az orszag
asvanykincsekben a Fold egyik leggazdagabbja: wolfram, élom és barit készletek
tekintetében elsé, eziist, cink és kromérc készletekben mdsodik, mangdnbél a har-
madik, rézbél a negyedik, aranybdl a kilencedik, foldgdzbdl és szénbél a tizedik,
kéolajbol a tizenharmadik a Foldon. Kiilondsen a szénhidrogének termelésé-
nek van nagy jelentdsége.*® Ezt szolgalja a 2011-ben 1étrejott uj vasuti kapcsolat
Kina és Kazahsztan kozott — Khorgos (Kina, Hszincsiang) logisztikai kozponttal,
- amely novelte az dtrako kapacitdst a kiilonbozé nyomtdvii hdlozatok kozott.

Kazahsztan - Eurdpa és Kina segitségével - az elmult 15 évben hozzavetdleg 35
millidrd dollart fektetett be tobb mint 2000 kilométer vasut és kikotéi kapacitasok
megépitésébe a Kaszpi-tengeren torténd athajozas érdekében. A hajok ki- és bera-
koddsa azonban jelentds — az északi utvonalhoz képest 30 szdzalékos - tobbletkolt-
% Hazénknak is jol johet az Uj selyemut https:/mandiner.hu/hirek/2023/05/uj-selyemut
(2023.05.10.)

* Dr. Erd6si Ferenc: Az Uj transzeurazsiai vasuti 6sszekottetések (I. rész) Kozlekedéstudomanyi
Szemle, 1999. 49. évfolyam, 7. szam 243-245. o.
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séggel jar — de még igy is béven megéri ezen az utvonalon szallitani. 2021. majus
10-én a finn Nurminen Logistics cég konténervonatot indithatott Kinabol Kozép-
Eurépaba, immar a Kaszpi-tengeren ativel$ utvonalon. Ez a nemzetkozi kozleke-
désittvonal (TITR - Trans-Caspian International Transport Route - Transzkaszpi
Nemzetkozi Kereskedelmi Utvonal) a Kézépsé folyoson (Central Corridor) valé-
sul meg.”” Athalad Kazahsztdnon, Uzbegisztdnon és Tiirkmenisztdnon, a Kaszpi-
tengeren és Azerbajdzsanba, Gruzidba és a Fekete-tengeren Eurdpaba vezetd tton:
6sszesen mintegy 4250 km vasttvonal és 500 km tengeri szallitdssal. Ez koriilbeliil
2000 km-rel kevesebb, mint az eurdzsiai északi folyos6é, valamint egy hét tranzit-
id6-megtakaritast jelent.*® A vasutépitési munkalatok tehat nem technikai okok-
bdl huzddtak évtizedekig, hanem gazdasagi és geopolitikai okokbdl.*

A dél-kaukazusi régiot atszel6, mintegy 800 kilométer hosszt Baku-Tbili-
szi-Karsz vasttvonal Azerbajdzsan févarosat kapcsolja 6ssze a Kaukazus dél-
nyugati csiicskében fekvé torok kereskedévarossal, Karsszal, és athalad a gruz
fovaroson, Thiliszin, és igy kozvetlen osszekottetest teremt Torokorszaggal.

5.5z abra A Baku TbI/ISZI Karsz vasutvonal uj épitésti 105 kllometerebol 76 kilométer
Térékorszdgban, 29 kilométer Gruzidban fut. A vasutvonal 2017-ben nyilt meg, kapacitdsa
elérheti az évi 17 millid tonndt

¥James Jay Carafano: Central Asia’s Middle Corridor gains traction at Russia’s expense.
https://www.gisreportsonline.com/r/middle-corridor/

*Victor Kotsev: The Middle Corridor: Central Asia’s rail independence vision Raliway Technology
https://www.railway-technology.com/features/the-middle-corridor-central-asias-rail-indepen-
dence-vision/?cf-view&cf-closed (2023.09.25.)

* Europeo - Kina tiz éve kezdett bele az Uj Selyemut épitésébe https://www.youtube.com/
watch?v=BTOHWPJmbN8&ab_channel=ATVMagyarorsz%C3%Alg
https://oroszvalosag.hu/?t1=ruszisztika_hirei&hid=2032 (2011 05 26-i helyzet)
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Jelenleg a Kaukazus-elStér a Kaszpi-tengeren at fut6 kozéps6 vasutvonal at-
vezetésének szlik keresztmetszete, amelyben nemcsak a hegyi terep jatszik meg-
hatdrozo6 szerepet. A kaukazusi térség Torokorszag szaméra az egyik legfon-
tosabb teriiletnek szamit: dsszekotd folyosd a Kozép-Azsiaban talalhato torok
nyelvi allamok és a Kindban, valamint Oroszorszagban létez6 torok autondmi-
ak kozott. (Rosztov, Krasznodar, Adige, Karacsajevo-Cserkesz, Kabard-Balkar,
Sztavropol, Kelet-Oszétia, Ingusfold, Csecsenfold, Dagesztan)."' Jelent8s el6re-
1épés a Baku-Tbiliszi-Karsz vastutvonal hatékony miikodtetése, mely elvezet egé-
szen Isztambulig, a Boszporuszig és Eurdpaba.

Az orosz-ukran habort hatasdra Oroszorszag vasuti forgalma csokkent. Az
orosz vastit mar a Krim-félsziget 2014. évi orosz megszallasat kovet6en, 2015-
ben megsziintette jératait a kovetkezé FAK-orszagokba: Azerbajdzsén, Ukrajna,
Téadzsikisztan és Kazahsztan. A haboru fokozatosan a Kézép-Azsidban futé vas-
uti utvonalra tereli ezek forgalmat.

A VASUTI FORGALOM NOVEKEDESE A KOZEPSO FOLYOSO

VASUTVONALAIN (2011-2021)* 4.7 tdbldzat
Ev | 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Vonatok 17 42 80 308 | 815 | 1792 | 3673 | 6376 | 8225 | 12405 | 15000
szama

Noveke- 147% | 90% | 285% | 165% | 120% | 105% | 74% | 29% | 51% 21%
dés

A 4. sz. tdblazat alapjan mar a Krim orosz megszallasakor is kiugré néve-
kedést mutatott a vasuti szallitas déli utvonalra terelédése, azonban a valéban
jelentds novekedés 2022-t61, az orosz-ukrdn hdbort kitorése miatt vette kezdetét
a Kozépsé Folyoso vasutvonalain.

A nemzetkozi biztositok az orosz-ukran haboru kitérését kovetéen nem val-
laljék a szallitmdnyok garantaldsat Oroszorszag teriiletén, ezért siirgésen elke-
riilé utakat kellett taldlni a transz-szibériai vonal helyett. A dél-kaukazusi és
kozép-azsiai nemzetek gyorsan kihasznaltak Oroszorszag ukrajnai haborubol
adodo gazdasagi problémait, és Oroszorszag megkeriilésével, annak rovasara
kiterjesztették alternativ Kina-Eurdpa arufuvarozasi utvonalukat. E torekvése-
ikben Kina és Torokorszag is segitette a tiirk allamokat.

41 Czene Gréta: Az Eurépai Unio valsagkezel6 tevékenysége a dél-kaukazusi térségben. NKE HDI,
Budapest, 2012. 129-130. o.

42 Transport from China to Europe - rail freight is an option
https://mydello.com/transport-china-to-europe/ (2023.10.23.)
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Az orosz ttvonal a haboru el6tt az Eurdpa és a Tavol-Kelet kozotti vasuti
forgalom t6bb mint 90%-at bonyolitotta le. A hdboriis szankciok miatt 2022-ben
akdr 40%-kal is csokkenhetett az eurdzsiai északi folyoson dthaladé szallitma-
nyok mennyisége. 2022-ben mdr 1,5 millié tonna dru utazott dt Kazahsztdnon a
TITR-en, ami tobb mint kétszerese a 2021-es mennyiségnek.

Uzbegisztdn és Kirgizisztdn is gyorsan béviti vasuti kapcsolatait Kindval.
Kazahsztan 2500 km vasutat épitett meg 2014-2023 kozott, mintegy 35 millidrd
dollaros koltséggel. Ekdzben Azerbajdzsan és Kazahsztan kikotdi kapacitasain
és kompjaikon dolgozik a Kaszpi-tengeren a kozéps6 folyoso fejlesztésének ré-
szeként, beleértve Khorgos logisztikai bazist, illetve a Kina hataran 1évé Khor-
gos-Eastern Gates killonleges gazdasagi dvezetet és az Aktau Kaszpi-tengeri ki-
kotot.*? Zajlik Aktaubdl egy déli vasuti magisztral megépitése Tiirkmenisztan és
Iran felé. Kinai részvétellel keriil sor az Asztana és Almati kozti 1200 km hosszu
4j gyorsvasut létrehozasdra. Kina pénziigyi timogatast nyujt Tadzsikisztannak,
300 millié dollar Osszegben, és energetikai, vasiitfejlesztési projektekben vesz
részt a jovében.**

A héaboru hatdséra fejlesztik a Kaszpi-tengeren kozleked6 vasuti teherkompok
szallitasi kapacitdsat is. Asztana tervei kozott szerepel az aktaui kikoto atalakitasa
tranzitkozponttd. A TITR 2022. szeptembert6l a korabbi haromrol hat darabra
novelte a kazahsztani Aktau és az azerbajdzsani Baku kikétdje kozott kozlekedd
hajok szamat, ami a kozéps6 folyoso vasuti szallitdsi kapacitasanak megduplazo-
dasat jelenti. Ugyanakkor a Kaszpi-tengeri szakasz az titvonal sziik keresztmetsze-
tének szdamit és a vasiti komphajok kapacitdsa tovdbbra is elégtelen.*

Torokorszdg a Marmaray alagutat (Azsiét Eurépéval a Boszporusz szoros
alatt Osszekotd vasuti alagut, amelyet 2023-ban adtak 4t) a transz-eurazsiai ut-
vonal tdmogatdsara épitette meg, igy a tehervonatoknak méar nem kell a konté-
nereket dtrakodni graz kik6tékben fekete-tengeri hajokra, illetve nem kell kom-
pokat igénybe venniiik a Boszporuszndl, Isztambulban. Ezzel parhuzamosan
Gruzia is Uj hajozasi utvonalat dolgoz ki a griiziai Poti és a romaniai Konstanca
kikot6i kozott, azerbajdzsani és kazahsztani véallalkozasokkal egyiittmtikodve.

43 The Middle Corridor - In Central Asia’s vision for rail independance, Kazakhstan has prime
position to be the hub. Future Rail Issue 103 o July 2023. https://rail.nridigital.com/future_rail
jul23/issue_103

“Emellett a Kinaiak épitenek Eszak-Tadzsikisztdnban egy kohaszati {izemet 250 millié dolldr ér-
tékben, és 140 millié dollart fektetnek a Zarafson aranykitermeld vallalatba.

* A vasuti komphajok kapacitasa 350, 125 és 125 szabvanyos méretii konténer (TEU), vagyis 6s-
szesen 600 TEU. Figyelembe véve a harom-négy napos menetid6t oda-vissza, a hdrom hajo egyiitt
heti 6t induldst tud biztositani. Csakhogy a China Railway Express teljes szallitasi volumene az
oroszorszagi Gtvonalon elérte az 1,46 milli6 TEU-t, ami koriilbeliil heti 28 000 TEU-t jelent. A
vasuti komphajok szamat hatra, majd hétre emelték.
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Xian-bol, Kazahsztanba, a Kaszpi-tengeren keresztiil Azerbajdzsanba, az-
utan Torokorszagba a 2021-ben megnyitott Baku - Tbiliszi - Kars vasttvona-

6.sz. dbra. A Hszian(Xian)-Prdga vasuti utvonal.
A tehervonatok isztambuli atkelését a Boszporuszon a Vitéz Szelim szultan
kozuti-vasuti hid jelenleg épiilé vasuti vaganyai is hamarosan lehet6vé teszik.
A kizdrdlag vasuti Yavuz Sultam Selim-hid 2016-ban nyilt meg. Fontos vasuti
atkelési képességet jelent tehat az alagut, de még jelentdsebb a két vasuti hid.*

Az Eurdpa-Kina vasttvonal kiépitésének lehetdsége Teheranon at és a leaga-
zas Tiirkménbasi kikoto felé

Az Eurépat Kinaval 6sszekoté 4. varidns az Irdnon, Teherdnon at futé déli vas-
utvonal. Az orosz-ukran habora a legdélebbre fekvé — Irdanon keresztil haladd
- vonalszakasz épitését is serkenti. Igy a régota elakadt Kina-Kirgizisztdn-Uzbe-
gisztan vasuti projekt is el6re haladt. A vasat megvaldsitdsa esetén nem csak a
Dél-Kaukazussal, hanem az Uzbegiszténnal folytatott kereskedelemben is jelen-
t3s novekedés varhato.

A tervek szerint Kirgizisztanban a vastitvonal Torugartnal érkezik meg Kina
fel6l az orszdgba, hogy Dzsalalabadnal érje el Uzbegisztant. Itt vdlt a nyomtdv
az Eurépdban és Kindban haszndlt 1,435 méterrdl az egykori Szovjetunioban

¢ Szdszi Gdbor: Nagyfolyami vasuti hidak, mint kozlekedési létfontossdgu rendszerelemek In:
Horviéth, Attila; Banydsz, Péter; Orbok, Akos (szerk.) Fejezetek a 1étfontossdgti kozlekedési rend-
szerelemek védelmének aktudlis kérdéseirél Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem (NKE)
(2014) 152 p.
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haszndlt 1,52 méterre. A Kinat, Kirgizisztdnnal és Uzbegisztannal 6sszekotd
vastitvonal, ha elkésziil, tobb szdzmillié dolldros éves tranzitbevételt generdl Kir-
gizisztdnnak.*®

7.sz.dbra. A déli vasuti szakasz tervezett vonala Teherdnon dat¥- piros pontozott vonal
(A k6z€psé folyosé (piros) az eurdzsiai északi folyosé (sdrga) és a tengeri déli folyoso (kék)
alternativdja).
A déli, teherani vasutvonal megépitése napjainkban tehat tényszertien zajlik,
befejezése kedvez6 esetben 2030-ra prognosztizalhato.

A Teheran-vasutvonal egyik mellékaga Bereketen at a tiirkmenisztani Tiirk-
ménbasi kikots felé halad, a Kaszpi-tenger partjara. Ez azért érdekes, mert a
11500 km-es Teherdn felé haladé vasiitvonal (4. megoldds) olyan hosszii - Iénye-
gében majdnem akkora kertil délre, mint a Moszkva felé elkanyarodé itvonal
északon — hogy ismét felmeriil a Kaszpi-tengeren végzett vasutikomp-atszallitas
lehetdsége Bakuba, ami roviditi a vasuti szallitasi Gtvonalat. Baku a Kaszpi-ten-
ger szemkdozti partjan helyezkedik el, a Tiirkménbasi-Baku hajout tehdt a legro-
videbb - 6sszevetve az Aktau-Baku vasutti komp utvonallal, ami szinte ,,hossza-
ban” szeli at a tengert.

7 https://www.railway-technology.com/features/the-middle-corridor-central-asias-rail-indepen-
dence-vision/?cf-view&cf-closed (vasiti technolégia honlap 2023)

* Lassan helyére keriil az Eurépa - Kina vasutvonal utolsé darabja is https://www.bitcoinbazis.
hu/lassan-helyere-kerul-az-europa-kina-vasutvonal-utolso-darabja-is/ (2023.03.20.)
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OLAJ- ES GAZVEZETEKEK EPITESENEK ES VONALVEZETESENEK
KERDESE KOZEP-AZSIABAN

A koolaj kitermelésnek és szallitdsnak is jelentés a geopolitikara gyakorolt ha-
tasa.” Az olaj geopolitikaja leirja az olaj irdnti kereslet és kinalat hatdsdt azon
orszagok politikdjdra, amelyek ezt a nyersanyagot fogyasztjak és termelik. Az
olajkészletek korlatozottak és foldrajzi elhelyezkedésiik altalaban nem esik egy-
be a fogyaszto orszagokéval. A fogyaszto orszagokat — dltalaban a katonai nagy-
hatalmakat - arra késztetik, hogy erdteljes (katonai vagy gazdasdgi) nyomdsgya-
korldsi eszkozokkel hozzdférjenek ezekhez az erdforrdsokhoz.”

Elséként a vilag korszert haditengerészeteiben valt stratégiai fontossagu
tizemanyagga a kdolaj. A 19. szazad végén - a széntiizeléshez képest — az olajtii-
zelés mintegy 50%-al megnovelte a csatahajok hatdsugarat. John Fischer, az an-
gol haditengerészet vezetSje 1883-ban azt a kovetkeztetést is levonta, hogy az olaj
folotti hatalom egyuttal vildghatalmat is jelent.”’ A hiiszas évekre az olaj straté-
giai nyersanyaggd vdlt. Hamarosan megnovekedett a vegyipar és az elektromos
erdmiivek kéolaj-igénye is. Majd az olajkitermelés sordn felszinre keriild foldgiz
is bekapcsolddott az energiapiaci folyamatokba.

A 20. szazad els§ évtizedeiben a vilag egyes, addig kevésbé jelentds térségei
- Kaukazus, Baku, Kaszpi-térség, Perzsa-6bol, stb. — hirtelen felértékelddtek a
geopolitikaban, melynek oka az olaj kitermelésének lehetsége volt ezeken a te-
ritleteken.” Az 1970-es évek elején az olajvalsag tette nyilvanvaldva, hogy az
olajjal rendelkez6 4llamok képesek olyan mértékben hatast gyakorolni a tobbi
allamra és az egész vilaggazdasagra, amely egyébként nem lenne lehetséges sem
a teriiletiik, sem a lakossaguk nagysaga alapjan.>

Az olajkitermelés modszerei mellett robbanas-szertien fejlédtek az olaj nagy
tavolsagu szallitdsanak technologiai is.

A koolaj és a foldgaz feletti ellenérzés megszerzése haboruk kitorésének az oka
lehet. A Hormuzi-szoroson a vilagkereskedelem csaknem 20%-a halad 4t, lezarasa
vagy a forgalom akadalyozasa vilagkereskedelmi szempontbdl elképzelhetetlen.™
A kelet-nyugati irdnyu cs6vezeték geopolitika érdekiitkozéseinek tipikus terepe
napjainkban a Kaszpi-tenger és a Kaukazus térsége, illetve Torokorszag.

130 Philippe Sébille-Lopez: A kéolaj geopolitikaja (Géopolitique du pétrole). Armand Colin, 2006.
ISBN 2-2003-4541-0

Az olajtiizelés 50%-al néveli a flotta értékét!”- allapitotta meg Fischer.

*2Pl. - ahogyan cikksorozatunk II. része is ravilagit erre - nyilvanvaldan az olajkitermelés feletti
kontroll megszerzése miatt avatkoztak be a brit intervencids er6k Bakunal, illetve a Kaukazus és a
Kaszpi térségben az orosz polgarhaboruba és a baszmacs felkelésbe 1917-1924 kozott.

* Matus Janos: A biztonsag, a gazdasag és a kolcsonos fiigg6ség problémai a nemzetkozi kapcsola-
tok elméletének kiilénbozé irdnyzataiban. MTA Doktori Ertekezés. Budapest, 2003.

** Philippe Sébille-Lopez: A kdolaj geopolitikdja (Géopolitique du pétrole). Armand Colin, 2006.
ISBN 2-2003-4541-0
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Ma Eurazsia az egyik olyan tertilet, ahol vilagmérett versengés folyik a fold-
gaz megszerzéséért és tovabbitasaért. Oroszorszag is az energiaforrasait hasz-
nalja fel gazdasdga versenyképességének fenntartdsara, katonai ereje, hadiipa-
ri termelése novelésére. Ezen tul hatdst gyakorol azon dllamokra is, amelyek a
Szovjetunio felbomldsdig annak tagdllamai voltak. Befolydsa ezekre a ma mdr
fliggetlen dllamokra még ma is jelentds. Az ezredforduldt kovetGen Nyugat-Eu-
ropa gazsziikségletének 40%-at Oroszorszag adta. A Kaszpi-tenger tisztazatlan
jogi statusza teszi igazan bonyolulttd ezt a kérdéskort. A térség tehat a geostra-
tégiai érdekek metszéspontjaban van, a jov6 egyik lehetséges konfliktus-zdnaja,
amely az EU mellett Kina szdmara is alapvet6 fontossagu az energiahordozok-
hoz val6 hozzaférés szempontjabol.>®

A gaz szallitasa (az LNG szallitohajok terjedése ellenére is) inkabb cséveze-
ték-fliggd, mint az olajé — ezért foldrajzi fiiggdsége miatt jelentGsebb mértékben
geopolitikai kérdés. Gazra napjainkban nagy sziikség van, két évtized alatt a vi-
lag gazfelhaszndldsa megnégyszerezédott.”

Kitermelésének technoldgiai valtozasai, fejlédése is befolyasoljak a vilag gaz-
piacait és befolyast gyakorolnak a vilag geopolitikai egyenstlydra. A palagaz
kitermelés a véltozasok uj teriilete, az amerikai hatalmas mez6k feltarasa, a ki-
fejlett kitermelési technoldgia alapvetden hat a vilag gazenergia felhasznaldsara.
Ennek kovetkeztében valt lehetévé az LNG széllitmanyok egy részének atirdnyi-
tasa Eurépaba, ami az EU szdmara a sziikségletek kielégitésének egy lehetdsége,
Amerikanak pedig egy jelentds piac és geopolitikai kartya.>®
hez hasonlo. Stratégiai szempontbol talan ennél is fontosabb foldgazkincse (de a
vilag urankészleteinek negyedét is itt rejti a f51d).

A Szovjetuni6 felbomlasa és a fiiggetlenné valo egykori tagkoztarsasagok
hamar ,atrendezték a vilag térképét”. Az orosz Lukoil 1995-ben kezdte meg a
kitermelést a Kaszpi-tenger északi részén. Iran eddig kevés 1épést tett a kiterme-
1és meginditasa felé. Anndl nagyobb kapacitassal, tékével és csucstechnoldgiaval
vonultak fel a térségben a nyugati energetikai agazat befektet6i. ,,...Kazahsztan...
lehet6vé tette a nemzetkozi téke szamara, hogy részt vegyen a kazah szénhidro-

* Dr. Hubai Jézsef: Geostratégidk gazdasdgfoldrajza https://publikaciotar.uni-bge.hu/318/1/2008_
1_08.pdf

56 Makkay Lilla: Elénkiil8 forgalom a Selyemuton, avagy a ,,Nagy Jatszma” tjabb fejezete Kozép-
Azsidban Kiiliigyi Szemle, 2009 (8. évfolyam) 1. szdm. 147

’Daniel Yergin: Valtozé vilagtérkép - Energia, klima és a nemzetek kozti konfliktusok. MCC Press
Kft., Budapest, 2023. 124. o.

*Daniel Yergin: Valtozé vilagtérkép - Energia, klima és a nemzetek kozti konfliktusok. MCC Press
Kft., Budapest, 2023.79, 80. o.
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8. sz. dbra: Kbzép-dzsiai és kbzel-keleti orszdg szénhidrogénkészlete és -kitermelése.
Forrds: ArcGlIS Online, EIA, Concorde-elemzés (2025).

gén-vagyon kiakndzasban, és ez az amerikai politikai és gazdasagi érdeklédés
kozéppontjaba emelte.” * Becslések szerint az orszag rendelkezik a vildg 12. leg-
nagyobb kdolaj- és 15. legnagyobb foldgdztartalékdval.*®

Tiirkmenisztan foldgaztartaléka a 2006-ban felfedezett Dél-Jolotan és Osz-
man Oridsmez6k révén a hatodik legnagyobbnak szamit a vilagon. (A negyedik
legjelent8sebb foldgazexportdr allam Oroszorszag, az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok és Iran mogott.) A szovjet id6kben Moszkva ugy alakitotta ki a rendszert,
hogy a térség nyersanyagai kizdrolag az orosz vezetékeken keresztiil jussanak el
a piacokra. A Szovjetunié megsziinése utdn a tiirkmén gaz kereslete visszaesett.
Uj exportpiacok felé foldrajzi elhelyezkedése miatt nehezet tudott és tud még
ma is nyitni az orszdg, amely Afganiszténnal, Kazahsztdnnal, Uzbegisztannal
és Irdannal hatdros. Eurdpa felé kézenfekvd exportttvonalat jelenhetne a foldgaz
eljuttatdsa Azerbajdzsanba a Kaszpi-tengeren 4t (tervezett, de mdig meg nem
valdsult Transz-Kaszpi Foldgazvezeték utjan). Felmeriilt masik iranyban fold-

% Wagner Péter: Hasonlosagok és kiilénbségek a politikai iszldm tevékenységében Uzbegisztidnban és
Téadzsikisztdnban a modernizacid idészakaban (1917-2011). PTE PhD értekezés, Pécs, 2012. 76, 84. o.

% Bernek Agnes: Kozép- és Kelet- Eurdpa a 21. szdzad geopolitikai/geodkonémiai startégidiban
Akadémia Kiadd, Budapest, 2014. 56, 121, 171. o.
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gazvezeték létesitése Afganisztanon 4t Dél-Azsia felé, de politikai bizonytalan-
sag miatt eddig ez sem valdsult meg. Maradt egyetlen lehetdség Kina, amely felé
2009-re létestilt vezeték. Ezt azota kétszer bovitették, igy mara kapacitasa eléri
az évi 55 millidrd kébmétert.®!

Kina szerepe egyre meghatarozobb a térség energiakészletének felhasznala-
saban, amit a Kozép-Azsiabdl létesitett olaj- és gazvezetékek is jol érzékeltetnek.
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9. sz. dbra: Gdz- és olajvezeték K6zép-Azsidbdl ArcGlIS Online, Concorde elemzés (2025).

f Py Mol
A

A haldzatfejlesztések uj szerepl6i

A foldgazzal kapcsolatos geopolitikai jatszma egyik fészerepldje a gazelosztas-
ban egyre jelentdsebb szerephez juté Torokorszag. A foldgazvezetékek kiépitése
szamadra egyuttal a tiirk térség egyesitésére iranyul6 torekvéseinek egy lépcséfo-
kat jelenti. Ezt szolgalja a Torokorszdg, Azerbajdzsdn, Kazahsztan, Tiirkmenisz-
tan és Kirgizisztan dltal 2001-ben aldirt szandéknyilatkozat a kéolaj- és foldgdz-
szallitassal kapcsolatos gazdasagi egyiittmiikodésrdl.s

2022-t6l az orosz vezetékek ledllasaval Torokorszag szerepe egyre fontosabb
Eurdpa gazellatasaban. (Orosz gaz is mar csak rajtuk keresztiil jut el az EU-ba.)
Torokorszadg ezért lépéseket tesz a tiirk térség dllamaibol Eurépdba tarto gdzveze-
tékek befejezésének iigyében.

Az Gj kozponti eloszto szerepét Torokorszag igyekszik atvenni, nem is csak
az orosz gazzal, hanem azerivel, az 4j - 2024-ben feltart — szakirai torok foldgaz-

1

t ArcGIS Concorde elemzés, letoltve 2025. 08. 21.

6 Miletics Péter: Ankara megér egy misét? Egyenlit6, 2007 (5. évfolyam, 1-12. szam)2007 / 6. szam
24.0.22.0.
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Gazvezeték épitésbol ,,mintegy 40 projekt fut a térségben, amelyben 11 ame-
rikai cég vesz részt (mintegy 24 mas nyugati és két orosz cég mellett). A befek-
tetett téke meghaladja a 100 millidrd dollart.” ©* A francia Total jelent8s gazlel6-
helyeket tart fel Azerbajdzsdanban, majd tobb milliard Eurd értékt beruhazasba
kezdett Eurdpaba iranyuld gazvezeték épitése érdekében.®* 2008-t6l a német
RWE energia-szolgaltato konszern és az osztrak OMV konszern is gazvezeték
épitését tervezte a Kaszpi-tengert6l Eurdpaba.

Kina taldn a legfontosabb résztvevije ennek a geopolitikai jatszmanak: ,,..né-
hény év alatt megépitette, és 2009-ben 4tadta a Tiirkeminisztdnbél indulé, Uz-
begisztant és Kazahsztant érinté tobb ezer kilométer hosszt vezetéket, amely
Kozép-Azsia szénhidrogén kincseit dsszekoti a belsd kinai hélézattal.” 55 Napja-
inkban valamennyi kozép-azsiai orszagban van illetve létesités alatt 4ll Kina felé
haladé gazvezeték illetve olajvezeték.*

Az orosz-ukrdn hdboruig az EU-ban felhasznalt f6ldgaz tobb mint 40%-a
Oroszorszagbol érkezett, mostanra ez az arany 8 szdzalékra mérséklddott.

Osszegzés, bizonyossagok és bizonytalansagok

A Szovjetunio felbomldsa gyokeresen iij geostratégiai helyzetet teremtett a ko-
zép-dzsiai térségben. Egyes elemzOk szerint a 19. szdzadi stratégiai versengés, a
cari Oroszorszdg és a Brit Birodalom ,nagy jatszmdja” éled 1ijjd, természetesen
megvaltozott szereplékkel. Kinanak az ,,4j selyemutként” (BRI - Belt and Road
Initiative — 6vezet és it kezdeményezés) ismertté valt megaprojektje és Torokor-
szag térségegyesitd torekvései els6sorban vasutak, csé- és tavvezetékek kiterjedt
halézatfejlesztéseit foglalja magdban, az aruk és energiahordozdk szallitdsanak,
a kontinensen ativeld kereskedelem fejlesztésének az érdekében.®

% Wagner Péter: Hasonlésagok és kiilonbségek a politikai iszlam tevékenységében Uzbegisztdnban
és Tadzsikisztdnban a modernizacié idészakaban (1917-2011). PTE PhD értekezés, Pécs, 2012. 76,
84. 0.

¢ Hatalmas gazlel6helyet tallt a francia Total Azerbajdzsanban. https://www.infogyor.hu/hirek/
olvas/hatalmas-gazlelohelyet-talalt-a-francia-total-azerbajdzsanban-2012-07-03-124232  (2012.
Jalius 03.) illetve Interju prof. dr. Hévari Janossal - Magyarorszag és a tiirk allamok https://www.
youtube.com/watch?v=CV VtNJZ8Tfg&ab_channel=CENTRUMTYV (2024.02.06.)

55 Wagner Péter: Hasonlosagok és kiilonbségek a politikai iszldm tevékenységében Uzbegiszténban
és Tadzsikisztanban a modernizécié idészakdban (1917-2011). PTE PhD értekezés, Pécs, 2012. 76,
84. 0.

66 Kina magahoz ldncolja K6zép-Azsiat - Gazvezetékekkel, utakkal, vasutakkal. https://oroszvalo-
sag.hu/?tl=posztszovjet_terseg_es_a_vilag&hid=4788

7 Gyene P4l: Kina gazdasagi felemelkedése és az ,,0j selyemut” percepciéi Kozép-Azsidban. Kiil-
tigyi Szemle 17. évf. 2018. évi 3. sz. pp. 99-115.
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Napjainkban megnétt a szdarazfoldi (kontinentalis) kozlekedés szerepe. Ez
Eurazsia vonatkozasaban ma mar nem csak folytatasa a kontinenskozi tengeri
kozlekedésnek, de bizonyos szegmensekben mar konkurense is annak.

A TRACECA mdr az 1990-s években a Kozép-Azsiaval valé kozlekedési-
kereskedelmi kapcsolatok felgyorsitasat célozta, épitve az itt 1év$ orszagok ter-
mészeti kincsekben és f6képpen energiahordozékban megmutatkozé hatalmas
forrasaira, és a globalis kereskedelem igényére.

Vannak ugyanakkor a kozép-azsiai vasuti kozlekedés fejlesztésének kritikus
pontjai is:

1. Meglévé vasttvonalain a nyomtavolsag az orosz vasutakndl ismert 1520
mm, mig az eurdpai nyomtav 1435 mm. Ez a csatlakozdsoknal atrakasi
miiveletet igényel, ami cs6kkenti az elérhet6 atlagsebességet és noveli a
koltségeket.

2. A Kozép-Azsidn keresztiil megvalésulé kereskedelem konkurense a Trans-
szibériainak, ami miatt ezt Oroszorszag fékezni, gatolni torekszik.

3. Kozép-Azsidn keresztiil a vonalvezetés elvileg északrél megkeriilheti a
Kaszpi-tengert és a Fekete-tengert, de ez a teriilet Oroszorszag része. Dél-
rél e tengerek elkeriilése Iranon keresztil lehetséges, ami etnikai fesziilt-
ségekkel terhelt teriilet. Marad a Kaszpi-tengeren a kompatkelés a maga
bonyodalmaival.

A vilagrend-valtozés jelenkori folyamataiban Kozép-Azsia orszégai dnma-
gukban is célorszagokka valtak, és ez szerepiik dinamikus névekedését ered-
ményezi. Nem zarhato tehat ki, hogy az emlitett ideoldgia bazisan a kozeli jovo-
ben geopolitikai jelentségii egységesiilés kovetkezzen be, ami a Mackinder féle
magteriilet délre tolddasanak a lehetéségét sem zarna ki. Ezt a geopolitikai 1ép-
téki atalakulast jelenleg leginkabb a vasuthalozat-fejlesztési lépések, valamint
az energiahordozokat szallitd olaj- és gazvezeték épité folyamatok szolgajak.

Bizonyossdgok:

« K6zép-Azsia energia-hordozéi globdlis szinten is jelentdsek, amelyek Euro-
pa és Kina szdmara nem nélkiil6zhet6k.

o Torokorszag dominancidja n6, Oroszorszag térségi szerepe visszaszorulo-
ban van.

o Kina és Eurdpa egyarant érdekelt a gazdasagi egylittmukodési erdsitésében,
a kereskedelmi kapcsolatok fejlesztésében.

o A magteriilet elmélet valamilyen formaban miikddni fog.
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Bizonytalansdgok:

o Létrejon-e a Torokorszaggal és Azerbajdzsannal kibévitett térségben (pan-
tiirk) politikai egység? Hogyan kapcsolodnak ehhez a folyamathoz a kor-
nyez6 allamok tiirk etnikumu lakossaga?

« Kelet és Nyugat viszonyanak alakuldsa, az Orosz Féderacié ebben jatszott
szerepe?

o Képes lesz-e Eurdpa a térségben gazdasagi érdekei érvényesitésére, vagy
Kina fogja dominalni azt?

o Az orosz-ukran héboru kimenetele, a TRACECA 2a Ukrajnan at vezetd
valtozat sorsa?

o Az orosz-irani, torok-azeri foldrajzilag egymast keresztez$ allamparok ér-
dekiitkozéseinek alakulasa?
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Nydgvenyelds eurépai magyarsdgrol - miért?
Odor Laszl6

Budapesti Corvinus Egyetem
odorlaszlo2@gmail.com

Tisztelt, kedves Barataim,

hogy természettuddsok rangos korében, e patinds Tarsasag konferencidjan sza-
badjon megszdlalnia egy bolcsésznek, ez bamulatos és kdszonnivald kivétel; s
bevallom, hogy magam voltam a kérelmezdje e hatdrattor6 megszoélalasnak.
Mégpedig abban a meggy6z6désben és reményben fordultam kérésemmel a
Téarsasag, Tarsasagunk vezetéséhez, hogy ember és tarsadalom is tekinthet$ a
természet, a teremtett vilag részének. S6t, merem allitani, hogy ember és tar-
sadalom akkor boldog, és akkor boldogul, ha a természet szabta iranyban és
modon jarja utjat. Ez a hitbéliség, a kalvinizmus teljes vallalasaként azt engedi
megallapitani — hol mashol lehetne ezt merészen allitani, mint itt, a kalvinista
Romaban, - hogy a predestinacio, mint természetes folyamat utjeloléje vonat-
kozik emberre és tarsadalmara is.

Hogy csak egy mellbevagé példat mondjak: az Eurépa koriil ma tornyosuld
valsag f6 oka - egyszertien szolva - az, hogy nem koveti az él6vilag természetes
rendjét. Vagyis hogy az eurdpai ember nem 6hajt szaporodni, vagyis folytatni
a létét. Mintha most, a tavaszulé erd6ben a leveleiket Gsszel elhullaté fak nem
6hajtananak riigyezni. Nem kérnének a jové leveleib6l. Vagy 6sszel az amugy
megbokrosodé szarvasok csak élvezkedni, szexelni jarnanak a csinos 6zlanykak
felé... hat persze, hogy emiatt elhal emberekben és tdrsadalmaikban a boldog-
sag és a kitiresed6 terekbe benyomulnak egyéb élélények: masok. Bevandorlok,
migransok.

A természet itt, ebben is példat mutat. A természettorténetben az élélények
- klimatikus valtozdsoktdl s egyéb életlehetéségeket befolyasold tényezdktol,
tragédiaktdl fiiggben - folytonos vandorlasban voltak. Miért volna ezektdl fiig-
getlen a mi él6lényiink, az ember? A magyar nép génjeibe olvadva viseli vandor-
lasanak emlékét, a népvandorlas tudatdnak része, amivel a tobbi eurdpai nép
nem rendelkezik. Lényeges kiilonbség ez az eurdpai — a magyarsaghoz képest
valéban - 8slakossdghoz képest, melynek nincs vandorldstudata, mert nincs
vandorlasemlékezete.

Van azonban az eurépai népek zomének mas idegenségtudata: ez a gyarma-
tositasi menet torténelmi terhe, melynek mai 6roke mas valésagot s vele mas ér-
tékrend érvényesiilését teremtette; az eurdpai vilag e tekintetben a 16. szazadtol
kettészakadt, keletre és nyugatra: keleten s f6ként Magyarorszagon, a magyar
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kiralysagban s a magyar tudatban a torok uralma, a hodoltsag 4j tartalmi palyara
vitte (taszitotta, rekesztette!) a tudatot, ennek erds néplélektani kovetkezménye a
negativ 1ét- és jovolatas (lasd a himnuszokat, a magyart is!), nyugaton a felfedezé-
sekkel, a gyarmatok létrejottével a birodalmi allam, az Eur6patdl idegen, vegyes
allamisag jott 1étre; keleten az idegenség mint hodité veszély jelent meg, nyuga-
ton az idegenség a gyarmatokkal valo allami egységesiilés természetes tartozéka.
Azt, hogy indiai szarmazasu miniszterelnoke lehet egy orszagnak, mint Anglia-
nak, Eurdpa keleti felén, igy Magyarorszagon is, homlokrancolassal fogadjak.

Samuzulman bedraddsnak a 21. szazad elejétdl kiilonodsen széles kaput nyitd
Nyugat hasonloan kiilonboz6 ttra tért, s ez forrasba hozza az Eurépa egységében
(EU-ban) biz6 embereket és kozosségeket: népeket, orszagokat. A 16. szazadtol
mindinkdbb kettévalt kontinensiink, nyugaton a bearadé kincsek, a gazdagsag
Orvében, a kapitalizmusnak nevezett tirsadalmi formacioban mindinkabb az
anyagiassag, a jolét lett a kozponti szempont, még a nagyszeri muivészi alkota-
sok is ebben az anyagi fellendiiltségben, de gyakran éppen ennek ellenében szii-
lettek, keleten élt és mdig él hatalmas ragyogasban a szellem, mint f6 szempont,
igy torténelmi gyokerekre kevés figyelmet szentelt és szentel a Nyugat és a torté-
nelmi létében, mitoszaban ¢l igazabdl a Kelet, Magyarorszag is, Ohatatlanul csak
feszengve, s6t: szorongva talalta meg helyét az egységesiilé Eurdpaban, s ma is,
a korszakvaltas konfliktusai kozepette is nehezen taldlja helyét sok keleti orszag,
mi magyarok, a leginkabb kiizdiink nyugati ellenparunkkal. Hogy nem 4j ez az
elkiiloniilés, tessék csak olvasni Ady Endre verseit vagy Szab6 Lérinc Hazam,
keresztény Eurdpa cimi korszakos kolteményét: szaz éve irta, hogy “Széz év,
de tan kétezer ota Oriilt, mocskos, aljas vilag ez, ez a farizeus Eurdpa” s hosszu
heves biralata végén ez a haragos kérdés all: “hazam, boldogtalan Eurdpa, ha
tuléled a harcok végét, elbirod-e még te az Istent, a Szeretetet és a Békét?”

S vegyilink néhany konkrét példat, a hatalmas lexikatarbol. A fogalmakban,
szavakban, a gondolkodas fejtett kanyarjaiban ohatatlan az {itkozés. A Nyugat
nacionalizmusnak mondja azt, ami nekiink, magyaroknak a megtart6 létezés
érzelmi, s6t tobb: kulturalis vildga, a nemzet, aminek hatarokon tulnyulé létét
irredentizmusnak tekintik (a Nyugat hatdsara mifelénk, a Karpat medencében is,
a 100 évvel ezel6tti allami fejleményeken nyerd népek, kozosségek) s nem értik,
elutasitjak olyan fogalom és sz 1étét, mint magyarsag. Tomegével taimadnak élet-
re, hangosan és erdteljesen, a magyarsag fogalomkozegében szavak, szoszerkeze-
tek, mint anyaorszag, hatdron tuli magyarok, s Trianon uszalyaban olyan szavak,
szokapcsolatok, mint elszakitott részek, diktatum...mintha egy szigeten élne és
gondolkodna egy nép, értetleniil és tanacstalanul egy olyan Eurdépaban, amely
talnyomoan féderativ léte dacara képtelen (volt) elfogadni a keletrdl jott nyugati-
as kérést is: Székelyfold Seklerland-voltat, jogilag, allamszevezetileg - s ez nem a
romanok értetlensége miatt volt!
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Jogéallamisag, kozos életvitel, torténelemszemlélet és kultura telisteli van fo-
galmakkal, melyek idegenek nyugaton s és forditott iranyban is igy van. Elkertil-
hetetlen egy szemantikai tjraértelmezés, egységes gondolatkezelés kialakitasa
kontinensiinkon, de feltétleniil a fenndll6 szervezeti (EU) kereten beliil. Ehhez
azonban sziikség van arra a felismerésre, hogy az EU nem pusztin gazdasagi,
vagy egyre inkabb politikai szervezet, hanem kontinensiink kulturalis k6zos-
sége — kellene, hogy legyen. Szamos eszmei, szellemi, kulturalis kapcsolat felde-
ritése és fejlesztése (a megértés 6rvében!) lenne ehhez elkeriilhetetlen. Alapvetd
Kehrtwende, fordulat a gondolkodéasban: a globalizalé irany visszaforditasa a
legkisebb tarsadalmi sejt, a Heimat, felé.

Ezt diktalja — Eurdpa alapvetGen foderalis szerkezetisége mellett — a termé-
szet rendje is volt, amihez kapcsolddik — mint az 6zeknél — a kozvetlen térhez
valé mély, 6sztonos, természetes kotédés. Meghokkenve hallottam évekkel ez-
el6tt a Tisza aradasakor, hogy a medrébdl kiszakado, rohand viz eldl az 6zek
nem életiiket mentve egyenest, a viz eldl szedik nyurga labukat, menekiilnek,
csak-elfele, hanem életteriikbe folyvast visszakanyarodnak s igy vesznek végiil a
megaradt vizbe. Vagyis hliségiik dldozatai. Eletteriikhoz ragaszkodnak.

Amikor a nemzetkozi kozéletben ez a teljes értelmében beszédes, fontos sz6
elhangzik, felvillan egy politikai vros lampa: Hitler hasznélta ezt a szot: Le-
bensraum, s aki utana hasznalja, az naci vagy legalabbis nacigyanus. Mint a ma-
gyar miniszterelnok, aki a Karpat medence-beli kisebbségek kapcsan emlitette
ezt a sz6t magyarul, s a német sajté mar masnap vilagga kialtotta, kiatkozta, pel-
lengérre allitotta 6t s vele az egész magyar vilagot. Rasszistak! Hasonlokeppen:
hogy a keleti magyar tapasztalat és gyakorlat természetesnek veszi, hogy a mi
vilagunkba betéré idegen otthon akar lenni ott, ahova bekéredzkedett. Vagyis
a menekiilé vagy bevandorl6 teljes befogadasa az “asszimilaci6”; Nyugaton ez
a sz0 is a rasszista feliratu laddba keriil. Ebben a ma f8kérdéssé avanzsalt je-
lenségben is végzetes az iitkozés. Europaban az “élettér” vagy az “asszimilalni”
sz6 tilalmaval elvész lassan a fogalom is, az 6zsors, s vele az, ami természetes,
elfelejtodik. Pedig a nyelv alapjaiban 6rzi azt, ami aktualis politikai ostobasag-
bdl elveszett, hiszen németiil 1étezik a die Heimat, ami a kozvetlen kézeli hazat
jeloli, vagyis az életteret. A masik esetben a potlékként hasznalt integralni szo6
nem tolti be a pétlashianyt. A magyar nyelvb6l a Heimat sz6, de a nyugati érte-
lemben haszndlt integralni sz6 hidnyzik, legfeljebb jelz8sitve mondjuk: sziikebb
haza vagy beilleszkedni, ami nem azonos az integrieren-nel.

Mar most szeretném el6re bocsatani, hogy ez az emberlét predestinacio elle-
ni vétek, vagyis ha nem illeszkedik bele ember és tdrsadalma a természet rendjé-
be, tagabb tartalmu bajt hoz rea: emberre és tarsadalmara. Olyan tartomanyok-
ban is, melyek az emberlét pluszadomanyai. Példaul a tudatos 1étezés elemeivel
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kapcsolatosan, f6ként a gondolkozds és alapanyaga, a nyelv vonatkozasaban.
Divatos fogalommal szélva: a kommunikacio tereiben. Amiben - nemzetkozi
tekintetben, hiszen ez ma a témank: Eurépa — megint nyelvi példa segit: ha a
communication nem miikodik, akkor nem j6het létre igazi community, vagyis
kozosség, aminek kovetkeztében Eurépa mint fogalom, iires szemantikai doboz
lesz, s benne a részei, a nemzeti toposzok kitoltetlenek, tiresek. Erre alapul a
cimbe allitott nyelvtoré jelz8: hogy nydgvenyelds ma a magyar 1étezés Eurdpa-
ban, hiszen a magyar nép olyan kozosség, amelynek létfenntarto két eleme: a
kultarajanak, kulturatudatanak {6 pillére: a torténelem és a gondolat alkotdja és
megjelenitdje: a nyelv. S e-mindkettd ijeszté hianyt mutat a mai Eurépaban.

Koénnyedebben szélva: kommunikacids, megértési zavarok IS okozzak mai
europai létezésiinket. Vagyis amit mondunk, nem értik meg, s amit 6k (f6ként
a gonosz Briisszel) mi nem értjitk meg. Hibadzik a kommunikacid, igy felsebe-
z6dik a community amugy boldogsagos érzése és tudata. Nyomatékosan sze-
retném kozolni azt is, hogy nem politikai csevelyre akarom fecsérelni az ebben
a nagyrabecsiilt korben rendelkezésre bocsatott csekély idémet. Nyelvészeti,
mivelddési-kognitiv mélységbe szeretnék néhany példaval lemeriilni; hiszen a
kimondott vagy leirt szavak a tényleges kommunikacio, megértés folyamataban
igazabol 10 %-nyi részt foglalnak el. Ezt az Eisbergeftekt fogalma fejezi ki: hogy
ami a nyelv, a nyelviség az csak a jéghegynek a vizfelszin f6l¢ emelkedd része;
a kommunikacié 1ényegi része mint a jéghegynél, a viz alatti rész, a jéghegy
90 szazaléka. S a masik elérejelzésem, hogy mint Debrecen egyik nagy bolcsé-
nek, Karacsony Sandornak a konyvében, a Magyar észjaras-ban a magyarnak a
német nyelvvel, nyelviséggel és gondolatvilaggal valé kiilonbozésége keriil el6-
térbe, jelen esetben is a német-magyar meg- illetve félreértés néhany esetével
villantom csak fel eurdpai otthontalansagunk okait.

Mert - kérem, rogzitsiik mélyen tudatunkba, hogy — a magyar életérzés eu-
ropai bejarata egészen Gizella bejovetelétdl fogva a németség vilaga... ezért is
ontudatronté vétek (na de ez mas krizisteriilet) idegennyelvoktatasunknak a
létiinkhoz kapcsolddd kulttra nélkiili angol nyelvre valé kapcsolasa. Mintha
- kedves foldrajztudds barataim! — a Dunat erének erejével a Csendes, vagy na
jo: az Atlanti 6ceanba irdnyitanank at, kozvetleniil. A magyar eur6paisag igazi
megértése csak a németbe torkoldsakor lehetséges. Az igazi megértés alapfeltéte-
le a hiteles, normalis, természetes nemzetkézi kommunikacionak.

Az Onok elétt 4116 természettudomanyi bolcsész négy szétarban illesztette
oOssze e fogalmi kapcsokat, féként a német és a magyar nyelvi létezés kozott, a
legutdbbit tudatosan és elszantan fulladasig mintegy két jéghegy kozott, mélyen
a puszta- kommunikdcios vizszint alatt. Tessék nézni ennek az utolsé megérté-
si kapcsolasi kisérletnek, melyet mar nem is annyira kultdrtorténész-nyelvész,
ahogy németiil mondjék: Kulturkomparatist, hanem a gyakorlé diplomata
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szenvedélye alkotta (800 oldalon, a puszta sz6tdl a muvészeti-bolcseleti kifeje-
zésekig terjednek szdcikkei, abban a luthermartoni hitben és szellemi alapon,
hogy “im Anfang war das Wort” - vagyis hogy “kezdetben vala a sz6”). S az
értelmében tisztazott szavakbdl felépiilé nyelvi vilag, mely nyelvenként kiilon-
bozik, bontakozik ki a megértés, egymas megértése. Ennek, a lexikalis, szeman-
tikai killonbozéseknek szerves kiegészit6i a nyelvszerkezeti és nyelvhasznalati
kiilonbségek, melyek a gondolkozas modjaban (a way of thinking-ben is) ala-
posan kiilonboznek és a valddi, empatikus kommunikaciot nehezebbé, vagyis a
cimhez ragaszkodva: nydgvenyel6ssé teszik.

Hogy mit értek ezen? Engedjetek meg, barataim, a rovid idédmre tekintettel,
egy gyors felsorolast. A magyar nyelv és a magyar nyelven gondolkozé ember
egyediségére gondolok (Eurépaban, az indoeurdpai tarsasagdban), ami azért és
abban 4ll, hogy 1) magyar ember szabadon alakitja gondolatainak nyelvi kife-
jezését: a) a szorendnek meghatarozé ura, pl: holnap mondom meg az igazat,
holnap megmondom az igazat; kreativ kezel6je a magyar nyelvnek, a képzdk, a
képzések vilaga lehetetleniil tag, 2) el6re helyezi mindig a jelentést hordozé szét,
a szavakat egymashoz fliz6 viszonyszavakat a szavak végén jel6li 3) a kimondott
sz6 hajszalpontosan a leirt széval egyidében hangzik ez, s a gondolkodasban is:
amire éppen gondol a beszéls, azt mondja ki, vagyis teljes. szinkron a gondolat
és a nyelv kozott (“Ami szivemen, a szamon.”) 4) a kommunikaciéban jelentds
elem a csond, a végzédésekbdl kisugarzo utalds, a kimondatlanul is erésen 1¢é-
tez6 elem, mint pl. Ismered Pétert? Nem, de szeretném megismerni. Tudom,
hogy jeles ember. (itt a “Péter” a rejtett kozos elem.) 5) Lényeges, jellemjelzé tény,
hogy a magyar nyelvben csak elvétve van passzivum, tehat zavarba ejtéen nehéz
személyteleniil beszélni. Ez a bolcs beszédben vagy a diplomaciaban fdjdalmas
hidny... 6) Eppen Debrecen tudésa, Karacsony Sandor tette azt a pszicho — és
szociolingvisztikai megallapitast, hogy a magyar nyelv a magyar gondolkodas
demokratikus jellegének a zaloga: nincsenek aldrendelt mondatai! Egyéltalan:
csak a beszéld szandékanak megfelel6 mondatszerkezete van!

S végiil folemlitem azt, amit a végére szdntam: szegény elhunyt baratom,
Kanyadi Sdndor bolcs egysorosat, hogy: “Aki megért s megértet, egy népet meg-
éltet.” Diplomata létre késziil6 hallgatéimnak mindent ennek a koltéi mondat-
nak a jegyében, szellemében vések a tudataba: hogy dolguk ez lesz, s akkor lesz
eurdpai létezésiink is megnyugvasos, ha meg tudjuk értetni masokkal a ma-
gyarsagot, a magyar gondolatokat, alldspontot, véleményt, és meg tudjuk érteni
masok, a partnereink gondolatrendjét. Diplomata az, aki megért, s megértet...

Ezzel a cimmel keriilt nyomdaba egy latomasaimat és tudés-diplomata va-
gyaimat sszegez6 konyv, mely 80. sziiletésnapomra fog megjelenni. Probaltam
egy eléadasnyit beléle 6sszekanalazgatni, de mindig tulfutottam az id6 part-
jain. Inkabb bevallva néhany szakaszat kiemelem, remény szerint megpendit-
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ve eurdpai otthontalansagunk néhany okat. Ez aztan egy nagy csalafintasag,
amellyel tisztanlatas torekvéseinket gatolja — gonoszan-tudottan vagy éppen
tudattalanul - a politika. Ami — hadd mondjam ki a tudési fajdalmat — azért le-
hetséges, mert a politikusok a masikat legy6ézni akarjak, a magamfajta komplex
bolcsész, tudds-diplomata pedig a meggydzésben hisz. (A németben nem is egy
igetOre épiil ez a kiilonbség. A besiegen és az iiberzeugen szavak nem is utalnak
egymasra...) Tehat masak és masok vagyunk, s népek kozotti kozvetitési proba
(németiill Herausforderung, ezt se tudjuk magyarra forditani), ezen kell hogy
atemeljen, atsegitsen minket, a megértéshez.

Nos ime, itt van egy masik példa: a mi - amugy gazdag nyelviinkben - a meg-
értés egyetlen sz6fogalom. Csak akkor ébrediink az egyetlen magyar szoban rejlé
tobbrétegliségre, ha a német jelentéseket mellé tessziik: a Verstehen a megértés,
a Verstandigung a megértés, mint cselekvés, és a Verstandnis mint elfogadas, a
masik helyzetével szembeni megértés érvényes. A kétnyelvii sablon-szétaraink-
ban mindhdrom sz mellett ugyanaz a sz6 all: megértés.

Végiil hadd kanyarodjam vissza ismét témamhoz, a cimbe becsempészett
modhatarozdszohoz: “nydgvenyelésen”. Hogy miért vagyunk mi, magyarok
nyogvenyelésen eurdpaiak? Nem egészen kényelmesen, kissé folyton kényszere-
detten, nem-természetesen vagyunk eurdpaiak? Gondoljunk csak koznyelvi sz6-
lasunkra: “kimegyek a fiamékhoz Belgiumba, kint voltam egy hétig ndluk.” Mint-
ha kiilén, elzarhat6 térben volnank, ahonnan kimegyiink Eurépaba. Briisszellel
nem egészen europai-otthonos a kommunikacionk. Kicsit idegenek volnank a
sajat kontinensiinkon?

Egyik ide vago témdju szétaramban, a bevezetd, ajanlo szovegébe becsuszott
a tollambol, hogy “wir, Ungarn sind ewige Géste in Eurdpa”, bizony “6rok ven-
dégek vagyunk Eurdpaban. Kicsit folyton idegenek. S bizony nem véletleniil.
Egyetlen nép vagyunk Eurépaban”, akiknek szétaraban s igy fogalmi tudatdban
alapszd, kiindulasi pont az ideérkezésiink szava: honfoglalas. Ez a széfogalom,
ez az 6ntudat-darab nincs meg egyetlen mai eurdpai nép tudataban sem. Euro-
pai létiik elotorténete nincs szakaszoltan megjegyezve a tudatukban. A “hon-
foglalds” sz6, mint cezura a tobbi eurdpai nép fogalomvilagaban nem létezik.
(Német szak- s f6ként diplomata kollégaimat szoktam egy gobés fél mosollyal
megkérdezni: Wann seid Thr nach Europa gekommen? Vagyis: hogy ti mikor
jottetek Eurdpaba? S erre a megdobbenés teljes zavaraval, de mindig pozitivan
jon a valasz: “Daran hab’ ich aber nie gedacht?” Erre soha nem gondoltam...

Ez a benniink erésen él6 ideérkezés-tudat 6nmagaban, s egész torténel-
miink fogalmaiban megmaradt maig: a kalandozasoktol a tatdrjardson és a t6-
rok hédoltsagon at Trianonig. S mindefolott egy sereg szofogalom - kognitivan
- egyéni izekkel él benniink: a “Kelet” mintha elhagyott vilagunk volna (“Szent
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Kelet vesztett boldogsaga” Adynal) vagy Gjra Adynal a kimondott ukdz: hogy
“Nyugat ellen Nyugatot hozz”, vagyis vagyunk, 6rok vagyunk van: otthon lenni
végre valahara a kontinenstinkon. S diplomaciai emléktarambdl ezer példat tu-
dok hozni, miért és miként néznek rank az dseurdpaiak idegeniil: “da unten an
der Donau”, vagyis: ott lent a Dunandl, ti, magyarok, hogy gondoljatok; minek,
milyennek, csodabogaraknak latnak minket, igazan: az ¢slakosontudat maga-
sabol. Hogy mi magyarok idejottiink, bevandoroltunk és itt vagyunk: azonos-
sag-szandékunkkal de mégis folytonos kiilonbozéségiinkkel, massagunkkal.
S nemcsak a nyelviink miatt, noha a magyar nyelv varazsos kiilonvalésagaban
eleve kiilonrekeszt, s vele a pontosan még altalunk sem ismert, jobbéara inkabb
heveny biiszkeséggel emlegetett egyéni, magyaros észjarasunk, rengeteg Eurd-
pa-idegen szokasunk, emberi, kozdsségi attittidiink, sirasunk-mosolyunk, kul-
tarank, vagyis értékrendiink idegen itt, Eurépaban.

Diplomaciank dolga volna ezt finoman, egyedien megértetni, azzal a realis
céllal, hogy a magyar massag, gondolati, értékrendbeli, kulturalis egyediség, ha
mds is, és éppen ezért: eurdpai gazdagodas. Es eleve: hid, kapcsolat-lehetéség a
globalizal6d¢ vilagban kinyil6 valésaghoz. Amikor a délkdreai nagykovet egy
tinnepi ebéden a széles diplomaciai tarsasag el6tt igy koszontott minket: “the
Hungarians, our only relatives in Europe”... a magyarok egyediili rokonaink
Eurépaban..., felotlik a figyel6 magyarban, meg a szolgalatdban lojalisan hi
diplomataban is a kérdés: jol, jogosan hasznalt sz6 a politika vilagunkban “kele-
ti nyitas”-t emlegetniink? Ez nem “keleti nyitas”, ami a politika kidltasa.

Mert: a keletiség ténye mélyen iil a tudatunkban, tavolrol sem tjdonsag, hiszen
gyermekkorunktol fogva rakddnak belénk ennek részei: tudatunk rétegei: meg-
annyi sajatos magyar egyediség, esetleg keleti gyokérrel, Eurépaban. Hunor és
Magor torténete egyetlen népnek sincs Europaban. Attila megfejtetlen legenddja
nem terheli Eurdpa egyetlen nyugati népét sem. Csaba utja a tavolbol mas népnek
Eurdépaban nem igér segitséget, magikus fényét csak mi latjuk. Es érezziik.

A magyar tudomanynak is dolga volna ez: ebbe a megértés-folyamatba be-
dolgozni. A térténelemtudomany, a miivel6déstorténet, a nyelvészet, a mindent
atfogd human antropoldgia, de még az ezerag, lebilincsel8en szines foldrajztu-
domdny tagjai is mintha kiil6nall6 htivos szobakban iznék tudos tevékenységii-
ket, hidba divatos sz6 ma a geopolitika...de a kozélet, a koziigyintézés pédiuma-
itdl, mondjuk ki: a politikatdl el van vagva ez a tudés vilag. Pedig jo egy évtizede
van Magyarsagkutat6 Intézetiink.

A végén azért hadd idézem ismét Kanyadi Sandor mindentkimondé egyso-
rosat, reménykedve, hogy a magyarsag egyszerre, végre valahara otthonra talal
Eurépaban (de milyenben?) “Aki megért s megértet, egy népet megéltet.”

Istenem, Eurépéankra s kis hazankra gondolva, kérem, hogy igy legyen!
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Bizonyossdgok és bizonytalansdgok az algolégiaban, avagy amitél
még a szent dolgok is félremennek

Grigorszky Istvan
Debreceni Egyetem, TTK, Hidrobioldgiai Tanszék

grigorszky.istvan@science.unideb.hu

Lassan egyértelmivé valik, hogy barmi is térténik a Fold nevi bolygdn, az em-
beri faj helye és az élévilag tobbi részével vald kolcsonhatdsa egyetemes aggo-
dalomra ad okot. Megoldast a tudomanytdl varnak — vagy mar nem is vdrnak?
De miért jutottunk el odaig, hogy egyre tobben elfordulnak a tudomanytol?
Torténeti attekintésben azt lathatjuk, hogy azokban az idészakokban, amikor a
tudomany komolytalanna, kozonségessé vagy egyszertien haszontalanna vélt, a
tarsadalom inkabb tavol maradt téle.

Ma a bizonytalansagok uraljak a tudomdnyt a bizonyossagok rovasara. Ezt
szamos példan keresztiil lathatjuk. A klimatolégidban a globalis modellek jol
jelzik a trendeket, de a regionalis szintt hatasoknak — példaul a Karpat-meden-
ce szélséséges idGjarasi eseményeinek — az elérejelzésében még mindig nagy
a bizonytalansag (IPCC, 2021). Az orvostudomanyban a COVID-19 jarvany
ramutatott, hogy a kezdeti el8rejelzések és intézkedések sokszor egymasnak
ellentmondtak, ami eroddlta a tdrsadalom bizalmat (Nature Editorial, 2020).
A biodiverzitas-kutatasban a Fold teljes fajszamat 5-30 milli6 kozé becsiilik,
mikozben alig 2 milliét irtak le, igy a bizonytalansag messze meghaladja a biz-
tos ismereteket (Mora és munkatarsai, 2011). Az 6kotoxikolégidban a mikrom-
anyagok és gydgyszermaradvanyok vizi 6koszisztémdkra gyakorolt hatdsairol
sz6l6 tanulmanyok gyakran egymasnak ellentmondé informaciokat kozolnek,
a dramai hatasoktdl a kimutathat6 valasz hidnyaig (Li és munkatarsai, 2020).
Az algolégidban is tapasztaljuk, hogy a morfoldgiai és a molekuldris alapu ta-
xonomia eltéré eredményeket adhat ugyanarra a csoportra (Guiry, 2012). S6t,
még a taplalkozastudomanyban is jol lathat6 ez a jelenség: az étrendi ajanlasok
évtizedenként valtoznak, sokszor egymasnak ellentmondé kutatasi eredmények
alapjan (Mozaffarian, 2016). De miért alakult ki ez a helyzet a 21. szazadban?

A tudomdnyos kutatas olyan szaktudast, tapasztalatot és képességeket igé-
nyel, amelyeket hosszu évek tanuldsa, gyakorlasa és elmélytilése soran lehet
megszerezni. Ezért nem valhat senki egyik naprol a mésikra kutatéva - a fo-
lyamat idét, tiirelmet és elkotelezettséget kivan. A 20. és 21. szazad azonban ki-
alakitott egy olyan tarsadalmi-gazdasagi-kulturdlis ,,6koszisztémat”, amelyben
nincs elegendd id6 és elkotelez6dés. A kutatoi palydk felgyorsulasa, a ,,publish
or perish” kényszer és az azonnali eredményorientaltsag miatt sok fiatal tudods
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ugy keriil a rendszerbe, hogy nincs elegend§ terepi vagy laboratériumi tapasz-
talata (Nicholson és munkatdrsai, 2022). Mindezt tovabb sulyosbitja, hogy az
ujabb generacidk gyakran nem rettennek vissza a tévedéstdl, s6t olykor attol
sem, ha — akar j6 szandékkal - megalapozatlan vagy valdtlan allitdsokat tesz-
nek. Ugy vélik, hogy nincs kévetkezménye annak, ha a vizmindségi problémak-
ra javasolt megoldasaik nem hozzak a vart eredményeket: majd kidolgoznak egy
ujabb koncepcidt. Ezzel azonban - szandékukon kiviil — éppen a sziikebb szak-
tertilet értékét, hitelességét és presztizsét kezdik ki. Masrészt talalkozunk azzal
az ellenkez6 véglettel is, amikor a tulsagosan dvatos kutaték mar nem mernek
gyakorlati megoldasokban gondolkodni, és tevékenységiik lényegében cikkek
gyartasara korldtozédik. Igy mindkét irdnyzat — a tulzott magabiztossag és a
talzott 6vatossag — a szakmai bizonytalansagot eredményezi, és igy még a kiva-
16 képességti kutatok tudasa, készségei és potencidlja nem tud kell6 mértékben
hasznosulni.

Mindezek egyik legstlyosabb kévetkezménye a tapasztalatbeli hidnyossag,
amely trendszertien megfigyelhetd a 20. és 21. szdzad kutatasaiban - igy az al-
golégiaban is. Egyre gyakrabban ttinnek fel olyan ,,szakért6k”, akik kizardlag
meglévo adatbazisokra és statisztikai modszerekre timaszkodnak, anélkiil, hogy
valaha ténylegesen foglalkoztak volna az adott algafajjal vagy algakézosséggel.
Gyakori, hogy a publikacié elkésziilte utan az illet6 tobbé nem tér vissza ahhoz
a csoporthoz, amelyrél irt. El6fordul az is, hogy valaki anyanyelvére lefordit egy
algahatdrozot ugy, hogy sem el6tte, sem utana nem folytat behat6 kutatasokat az
adott taxondmiai csoporttal kapcsolatban. Bar az ilyen tipusi munkak a tudo-
manyos elérehaladds részei lehetnének, valéjaban gyakran inkabb az onéletrajz
gyarapitasat szolgaljak, semmint a szakteriileti tudas tényleges bdvitését. Rovid
tavon latvanyos eredménynek tlinnek, hosszabb tdavon azonban hibas elméletek
megalkotasahoz és félrevezetd kovetkeztetésekhez vezetnek.

Induljunk el az alapoktdl. Az algolégiaban a legnagyobb probléma a fajokra
vonatkozé megbizhatd ismeretek hidnya. Kevés tanulmdny vizsgalta a fajok azo-
nositasdnak pontossagat, pedig ennek hidnyaban minden tovabbi elemzés inga-
tag alapokon all. A pancélos ostoros algak (Dinophyta) esetében példaul a het-
venes években az azonositas pontossaga 82% koriil mozgott, am a kilencvenes
évekre 50% ald csokkent (Taylor, 1993). A kétezres évekre a publikaciok 85%-a
mar nem tartalmazott fotot vagy rajzot, igy a késobbi ellenérzés lehetetlenné
valt. Az adott algacsoporttal huzamosabb ideig foglalkozo szakérték altalaban
joval megbizhatobban azonositanak, mint a kizarélag kényvekbdl tanuldk. Ha
pedig mar a fajok azonositasa is bizonytalan, hogyan épithetiink stabil 6kologiai
modelleket?
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Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a jelzésértékd, de, ritkabb fajok lassan el-
tlinnek a fajlistakbdl. Azok a kutatdk, akik soha nem foglalkoztak mélyebben
az adott csoporttal, egyszertien nem ismerik fel ezeket a taxonokat. Sok esetben
nem merik beirni a fajlistdba — inkabb egy hozzajuk nagyjabol hasonlo, joval
gyakoribb fajként tiintetik fel dket.

Az egymashoz morfolégiailag kozel 4116 fajok esetében — gyakran esetlege-
sen és kovetkezetleniil - egy adott példanyt egyik vagy masik fajnévvel latnak el.
Mindez kiilondsen problematikus, hiszen késdbb statisztikai elemzések épiilnek
ezekre az ,adatokra”, amelyek igy valéjaban bizonytalan, helyteleniil azonositott
fajok elterjedését és el6forduldsi mintdzatait probaljak magyarazni. Gyakori az
is, hogy sok taxont meg sem hataroznak fajszinten — még akkor sem, ha éppen
tomegesek —, ennek ellenére a vizsgalt kozosségekre statisztikai alapt értékelé-
seket készitenek. A helytelen vagy hidnyos taxondmiai alapok kovetkezménye,
hogy e csoport tekintetében a jelenlegi tudasunk és adataink megbizhatdsaga
sok szempontbdl nem éri el a 19. szazad végének és a 20. szazad kozepének meg-
telel$ szinvonalat.

Ha nem ismerjiik a kozdsséget alkotd fajokat, nem tudjuk megérteni azok
okologiai szerepét. Egyes fajok kulcsfajként funkcionalnak: példaul a Micro-
cystis aeruginosa toxintermelése a teljes planktonkozosség dinamikajat képes
jelentésen befolyasolni (Paerl és Otten, 2013). Hasonléan meghatarozd szere-
piik van a sziliciumhoz kotéd6 kovaalgaknak, amelyek dontéen befolyasoljak a
globalis szénmegkotést (Falkowski és munkatdrsai, 2004). Az alapos taxonémi-
ai munka hidnya tehat nemcsak tudomanyos, hanem gazdasagi és tarsadalmi
kockazatokat is hordoz.

Allandéan azt halljuk, hogy nincs elegendd innovacio, amely nélkiilozhe-
tetlen a jovonk szempontjabol. Azt viszont kevesen emlitik, hogy az innovaci6
egyik f6 gatja éppen a tapasztalat hidnya. Ha a tudomany mivel6i nem rendel-
keznek elegendd, valdsagos adatokon alapuld tapasztalattal, akkor eredményeik
nem reprezentaljak a valdsagot, és igy nem lesznek a gyakorlatban hasznositha-
tok. Példaul az okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésekor a pontatlan algologiai
adatok félrevezethetik a dontéshozokat a viztestek allapotanak megitélésében
(Grizzetti és munkatdrsai, 2016). Az innovaciohoz sziikséges valddi tudas tehat
nem helyettesitheté adatbazisokkal vagy algoritmusokkal, hanem alapos terepi
és laboratériumi munkara épil.

A rohan¢ vilagban nem szabad elfelejteniink, hogy tudomanyos kutatéva
valni hosszu folyamat, amely szamos készséget, tapasztalatot és tudast igényel.
A gyakorlati kutatas hibakon és prébalkozasokon keresztiil térténé tanuldsra
épiil, amit nem lehet gyorsan megszerezni. A kutatds gyakran varatlan akada-
lyokat hoz, amelyeket csak tapasztalat utjan lehet hatékonyan kezelni. A kri-
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tikai gondolkodas, a hipotézisek ujraértékelése, az ellentmondé eredmények
feldolgozasa mind iddigényes intellektualis folyamatok. A tarsadalom gyakran
héatranyként értelmezi e lasstisagot, valojaban azonban ez garantalja, hogy a tu-
domany képes legyen minimalizalni a bizonytalansagokat.

A tudomanyos érettség nem csupan a technikai tudas elsajatitasat jelenti,
hanem a szakmai aldzat kialakulasat is. Aki évekig figyeli ugyanazon él6lény-
csoport valtozdsait, megtanulja elfogadni, hogy a természet nem mindig illesz-
kedik az el6zetes elméletekhez. Ez a tapasztalat tanitja meg a kutatdt arra, hogy
a varatlan adatokat ne hibaként, hanem a val6sag Gjabb rétegeinek feltarasaként
kezelje. Az intellektualitas, a tapasztalat és a szakmai alazat szorosan Ossze-
kapcsolodnak az algoldgiai kutatasban. Az intellektualis készségek — az adatok
elemzése, hipotézisek megfogalmazasa, osszefiiggések felismerése — adjak a ku-
tatas elméleti keretét. Ez azonban énmagaban kevés: az algak vilaga rendkiviil
valtozatos és plasztikus, ahol a morfologiai jegyek kornyezeti feltételek hatasara
jelentésen modosulhatnak. Az elméleti tudast ezért ki kell egésziteni a terepi és
laboratériumi tapasztalatokkal. A szakmai aldzat ebben kulcsfontossagu, mert
segit elengedni a téves eléfeltevéseket, és elfogadni a természet komplexitasat.
Az algak kutatasa kiilondsen érzékeny teriilet, hiszen alapvet szerepl6i az 6ko-
szisztémak miikodésének, ugyanakkor rendkiviil nehezen vizsgalhatok. Egyet-
len taxon téves azonositdsa vagy egy fontos faj okoldgiai szerepének figyelmen
kiviil hagydsa konnyen torzithatja a teljes kozosség viselkedésének értelmezését.
Az intellektualis elemzdkészség itt talalkozik a terepi tapasztalattal, és az igy
szerzett tudast csak a szakmai aldzat képes egyensulyban tartani.

G

A Balatonban el6fordul a pdncélos ostoros algdk két érdekes testalkatu és elég hasonlo
kinézettifaja, a Ceratium hirundinella (balra) és a C. furcoides (jobbra), de pontos elkiiléni-
tésiik azért fontos, mert jelenlétiik nem ugyanazt jelenti hidrodkoldgiai szempontbdl.
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Végs6 soron az algolégiaban — és mas tudomanyteriileteken is — a valodi
tudomanyos elérehaladds nem pusztan a gyors publikacidkon vagy statisztikai
elemzéseken mulik. Inkdbb azon, hogy a kutatd képes-e hosszu éveken at in-
tellektualis kivancsisaggal, gyakorlati tapasztalatokkal és aldzatos hozzaallassal
kozeliteni a gyakran megtévesztéen sokszint algavilaghoz. Ez a harmas - intel-
lektualitas, tapasztalat és alazat — teremti meg azt a szilard alapot, amelyre a jovo
algologiai ismeretei biztonsaggal épiilhetnek.

A felhalmozddé tapasztalat kozosségi tudast is teremt. A hosszu tavu, tobb
generacios kutatasok adjak a keretet ahhoz, hogy a tudomany épitkezni tudjon.
Ha egy kutaté nem fordit éveket egy algacsoport vagy 6koszisztéma mélyrehat6
vizsgalatara, akkor nem alakulhat ki az a tudasbazis, amelyre a kovetkezd nem-
zedék épithet. A gyors publikdcidk vilagaban hajlamosak vagyunk elfelejteni,
hogy a nagy tudomanyos attorések donté része évtizedes, aprélékos munkan
alapult. A tudomany lassisaga nem gyengeség, hanem erény: a fokozatos épit-
kezés biztositja, hogy az eredmények szilard alapokon alljanak, és valéban hoz-
zdjaruljanak a vilag miikodésének jobb megértéséhez.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a tapasztalatbeli hidnyossdgok kikii-
sz6bolése kulcsfontossagu a tudomanyos fejlddés szempontjabol. Ha nem fek-
tetiink energiat a terepi és a laboratoriumi tapasztalatok gytjtésébe és a taxo-
noémiai ismeretek bévitésébe, akkor a kornyezd vilag miikodésérdl alkotott kép
fokozatosan torzulni fog. Ez pedig ahhoz vezethet, hogy mar arra sem lesz elég
tudasunk, hogy felfogjuk: mennyire kellene aggédnunk.
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