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0SSZEFOGLALAS

A tdrsadalmi-6koldgiai rendszerek reziliencidja a kdrnyezettudomanyok egyik legjelentésebb
terlilete, az errél sz616 diskurzus azonban szegényes a magyar nyelv(i tudomanyos irodalom-
ban. [rassomban a nemzetkézi irodalom legfontosabb szerzéi és a teriilet néhany kiemelkedé
eredménye alapjan adok attekintést. A rezilienciaelmélet a komplex adaptiv rendszerek mu-
kodésérdl alkotott tudasunkat igyekszik a gyakorlatban is alkalmazhatéva tenni, elsésorban
a természeti eré6forrdsok menedzsmentjében. A rezilienciaelmélet kiindulépontja annak a fel-
ismerése, hogy a tarsadalmi-6koldgiai rendszerek miikodését nem egyensuly, hanem éllandé
véltozékonysag jellemzi, ez a valtozékonysdg pedig nemcsak elviselheté szdmukra, hanem
sziikséges is a fennmaradasukhoz. Az ember-természet egylittm(kodés akkor muikodik jol,
ha ezt a meglepetésekre hajlamos mu(kddést érti, a szabdlyozdsokban és beavatkozasokban
pedig a gyakorlatban is figyelembe veszi. Ezek a meglepetések harom csoportba sorolhatok:
(1) a rendszer sajat el6rejelezhetetlen viselkedése, (2) kiils6 hatdsokra bekdvetkezé nemlinea-
ris atalakulasok és (3) strukturdlis tulajdonsagok, amelyek képessé teszik a rendszert abszolut
ujdonsagok kezelésére. A tarsadalmi-6koldgiai rendszerek rezilienciaelmélete a hagyoményos
Okoldgiai tudds, a részvételi menedzsment és a rendszerelméleti megkozelités egyiittes alkal-
mazasaban latja a kulcsot ahhoz, hogy hatékony vélaszt tudjunk adni az 6kolégiai valsag kap-
csan felmerilé egyre jelentésebb kihivasokra. A COVID-19 jarvany latvanyos példéja annak,
hogy az 6koldgiai rendszerek felelétlen hasznalata varatlan kihivasok elé allithatja az emberi-
séget. Szamos tudomanyos elérejelzés szerint az 6koldgiai valsdg hasonléan jelentds krizisek
sorat fogja okozni a kovetkezé évtizedekben. Ezek megértésében és a felkésziilésben nyujt
alapvetd eszkozkészletet a rezilienciaelmélet.

ABSTRACT

The resilience of social-ecological systems is one of the most important fields of environmental
sciences today, yet in the Hungarian scientific discourse it is rarely discussed in depth. In my es-
say | summarize the most important results of resilience theory based on the works of the most
important authors in this field. Resilience theory applies our knowledge on complex adaptive
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systems in practice, primarily in natural resource management. The starting point of resilience
theory is the recognition of the fact that social-ecological systems are never in an equilibrium
state rather in constant change and variation, and this variability is not just something they
withstand but essentially they need in order to sustain their existence. This variability can be
expected as three basic forms of surprises: (1) the system’s own unpredictability, (2) nonlinear
changes due to external shocks and pressures and (3) structural attributes that define the adap-
tive capacity of a system towards completely new challenges. Resilience theory of social-eco-
logical systems concludes that the efficient response to all these challenges lies in the unified
application of traditional ecological knowledge, participatory governance and systems-think-
ing. The COVID-19 pandemic is a striking example of the challenges that may be caused by irre-
sponsible use of ecological systems. According to many scientific predictions, similar challenges
are to be expected in the coming decades. Resilience theory provides tools to understand and
prepare for such challenges.

Kulcsszavak: reziliencia, tarsadalmi-6koldgiai rendszerek, természetieréforras-menedzsment

Keywords: resilience, social-ecological systems, natural resource management

BEVEZETO

A reziliencia egy rendszer képessége arra, hogy kiilsd sokkok ellenére képes
legyen fenntartani strukturajat és funkcioit. A koronavirus-jarvany tobb szem-
pontbol is rairanyitja a figyelmiinket a reziliencia kérdésére. Egyrészt a jarvany
¢és a védekezéshez sziikséges intézkedések probara teszik a tarsadalom és gaz-
dasag alkalmazkodoképességét rovid tavon, masrészt a jarvany eredettorténete
rairanyitja a figyelmiinket arra, hogy az ¢l6helyek zsugorodasa, a fajok kihalasa-
nak 6kologiai kdvetkezményei, a klimavaltozas kovetkeztében alighanem egyre
gyakrabban kell majd a jovoben hasonlo kihivasokkal szembesiilniink (Olival et
al., 2017). Mit tehetiink a megel6zésért, és mit tehetiink az alkalmazkodasért?
Ezekre a kérdésekre keresi a valaszt a tarsadalmi-okologiai rendszerek rezili-
encigjanak elmélete. A rezilienciaelmélet 6kologiai alapjait Buzz Holling irta le
1973-ban, munkéjara a 21. szazad elejére a kornyezettudomanyok egyik legna-
gyobb hatasu irdnyzata épiil. A természeti eréforrasok miikodési dinamikéjarol
¢s az ebbdl kovetkez6 menedzsmentelméletekrdl szol6 munkéssaga meghataro-
z0 jelentéségli, ez azonban nemcsak a modell elegancidjanak kdszonhetd, hanem
annak is, hogy az 6kologiai valsag kibontakozasaval egyre nagyobb gyakorlati
igény van a reziliencia megértésére ¢s alkalmazasara: mi tesz képessé egy rend-
szert arra, hogy varatlan sokkokat atélve is fenn tudja tartani strukturajat és
funkcio6it? A hazai tudomanyos diskurzusban a reziliencia csak néhany szerzé
¢érdeklddését keltette fel. Lanyi Andras politikafilozofiai megkozelitése kritiku-
san fogadja (Lanyi, 2013), mig Buzasi Attila és Szalmané Csete Maria a varosi
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klimaadaptacié egy hasznos 0j Gitjaként hivatkoznak ra (Buzasi—Szalmané Cse-
te, 2018). A reziliencia fogalmanak a nemzetkdzi irodalomban tobbféle értelme-
zése létezik. Tanulményomban ezek koziil a tarsadalmi-ékologiai rendszerek re-
ziliencidjarol szol6 kutatasok néhany kiemelkedden fontos eredményét foglalom
Ossze, amelyek kiindulopontot jelenthetnek a hazai gyakorlati és tudomanyos
alkalmazas szamara.

Holling kiindulopontja annak a kdzkeletii feltételezésnek a megkérddjelezése
volt, hogy a természetes rendszerek alapvetéen egyensulyban vannak, illetve
egy bizonyos stabil egyensulyi allapotra torekszenek. Bar az 6kologiai rend-
szerek tagabb értelemben valoban allandoak (azaz szamos tényezd Osszjatéka
biztositja az éléhelyek hosszu tavl fennmaradasat), mégis, miikodésiiket a fo-
lyamatos valtozas ¢és ingadozas jellemzi, s6t a rendszer fennmaradasat részben
éppen ez a valtozatossag szavatolja — 1étiik tehat allando, allapotuk azonban
folyamatosan valtozik. Az egyensulyi modell tigy kozeliti meg az 6kosziszté-
makat, mint amelyek a zavarasok, sokkok utan egy adott egyensulyi allapotba
igyekeznek visszatérni. Holling ezzel szemben azt mondja, hogy a megfeleld
zavarasok nélkiil a rendszer fokozatosan elveszitheti stabilitasat, és 6sszeomol-
hat. Az ingadozas és a véletlenszer(i események az 0koszisztémak integrans
részei, amelyek fontos szerepet jatszanak abban, hogy fennmaradjanak, ez a
fennmaradas azonban egyben a folyamatos belsé valtozas fennmaradasat is
jelenti (Holling, 1973). Ez az elméleti megkozelités jelentds gyakorlati kovet-
kezményekkel is jar. A maximalis fenntarthato hozam (maximum sustainable
yield, MSY) szamitasat példaul szamos megujulo eréforras menedzsmentjében
alkalmazzak annak érdekében, hogy ezzel elkeriiljék az dkoszisztéma eltarto-
képességén feliili terhelését (Kerekes et al., 2018) — mivel azonban az eltarto-
képesség maga is ingadozik, Holling szerint egy ilyen statikus elv alkalmazasa
0sszeomlashoz vezethet a gyakorlatban.

TARSADALMI-OKOLOGIAI RENDSZEREK

Az okolégiai rendszerek stabilitdsanak kérdését tovabb arnyalja, hogy csak
akkor tudjuk megfeleléen targyalni, ha tarsadalmi-okologiai rendszerekként
tekintiink rajuk, azaz nem pusztan a foldrajzi elhelyezkedés, illetve a flora
¢és fauna valtozatos interakcioit vizsgaljuk, hanem a tarsadalmi-okologiai in-
terakciokat is a rendszer részeként tekintjiik (Westley et al., 2002). Az 6kologiai
rendszerek nem a tarsadalomtol fiiggetlen, zart struktarak, amelyeket kiviilrol
iranyitani tudunk, még a nagymértékben mesterséges agrar-okoszisztémak sem
allnak teljes mértékben az ember kontrollja alatt. Az ember szamos tarsadal-
mi-okologiai interakcioban vesz részt, amelyek a teljes rendszer egy-egy elemé-
vel jelentenek kapcsolatot (példaul: vadaszat, egy iiltetvény telepitése). Ezek-
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nek a kontextusat hatarozzak meg a tisztan tarsadalmi (példaul intézményi) és
tisztan okoldgiai (példaul predaciods) kapesolatok. A rendszer egészét senki sem
kontrollalja, hanem a részek osszességeként jelenik meg a tarsadalmi-okologiai
rendszer komplex 6nszabalyozo miikodése (Schliiter et al., 2019).

A tarsadalom mukodése azonban stabilitast igényel. Az dkologiai stabilitas
tette lehetové a mezdgazdasag megsziiletését évezredekkel ezeldtt — és ezzel
a civilizaciok fejlodését az okortdl napjainkig. A stabilitas tobbféleképpen is
értelmezhetd, a mai agrarrendszerekben azonban egyértelmiien az a szemlélet
van tobbségben, amely egyetlen faj biologiai produkcidjanak maximalizalasara
torekszik, és valogatott eszkozokkel igyekszik a kiilsé hatasokat semlegesiteni
(tapanyagpotlas, kartevdirtas, belvizlevezetés stb.). Ez a megkdzelités a rend-
szer normal valtozatossaganak kiiktatasara torekszik, ami hosszabb tavon me-
revvé és torékennyé teszi (rigidity trap), és amelynek fenntartasa egyre dragabb
lesz (Carpenter—Brock, 2008). A természetes rendszereket egyetlen eréforras
maximalis szolgaltatasara kényszerité gazdalkodasi és szabalyozasi szemlélet
azonban szamos esetben varatlan, gyors és nehezen visszafordithat6 6sszeom-
lasokhoz vezetett (Carpenter et al., 2001; Walker et al., 2009).

A rezilienciairanyzat célja annak a megértése, hogy hogyan lehet megvalosi-
tani, illetve ujraértelmezni a stabilitas igényét gy, hogy az a tarsadalmi-okolo-
giai rendszerek komplex miitkodését valoban figyelembe véve alkalmazkodjon
az elkeriilhetetlen valtozékonysdghoz is. Ez az Gjraértelmezett stabilitds nem
jelent olyan megbizhatoan egyenletes, oramiiszerti dinamikat, ami gazdasa-
gi-elméleti szempontbdl talan leginkabb kivanatos lenne, ugyanakkor képes
felkésziteni arra, hogy ne torténjenek hirtelen, nemegyszer visszafordithatatlan
Osszeomlasok. Reziliencia szempontbol a természeti er6forras-menedzsment
alapvetden arrdl szol, hogy harom kiilonbdzo tipustt meglepetésre késziti fel
a rendszer szereploit (Berkes et al., 2003). A meglepetés ebben a kontextusban
olyan eseményt jelent, amelynek a bekdvetkezte valamekkora valoszintiséggel
varhato, a bekovetkezés idopontja azonban nem jelezhetd eldre. Az els6 tipus
a rendszer sajat valtozékonysaganak kovetkezménye, ilyen példaul az arviz
egy folydn. A masodik tipus az tgynevezett kritikus atmenetek esete, amikor a
rendszer, ami kordbban kvazi linedris valaszt adott valamilyen kiilsé hatasra,
hirtelen ugrasszeri valtozast mutat, amelyben a rendszer egész mitkddése rovid
id6 alatt atrendezddik (Scheffer et al., 2001). A harmadik tipus az ,,ismeret-
len ismeretlenek” esete. Az olyan eseményeké, amelyek ugyan elvileg lathatok
elére, mégsem gondol senki rajuk: erre példa lehet az e sorok irasakor zajld
COVID-19 jarvany, az olyan események, mint a cianszennyezés volt a Tiszan
2000-ben, vagy az ajkai vorosiszap katasztréfa 2010-ben.
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EROFORRAS-MENEDZSMENT BIZONYTALAN KORNYEZETBEN

A harom meglepetés mas és mas megkozelitést igényel. A tarsadalmi-okologiai
rendszer valtozékonysaga ugy integralhato, hogy rugalmasan, a dontéshozatal
minden szintjén figyelembe veszi azt a tényt, hogy az egyes beavatkozasok ha-
tasa nem jelezhetd eldre teljes biztonsaggal. Holling szerint a helyes természeti
er6forras-menedzsment elGirasai hipotézisek, beavatkozasai pedig kisérletek a
hipotézisek tesztelésére (Holling—Meffe, 1996). Ez a megkozelités szamos eset-
ben részvételi megoldasokkal kivitelezhetd leginkdbb, alapvetden két okbol. Egy-
részt, a kiilonbozo tajhasznalati formak mas és mas modszerek, kérdések és célok
mentén miitkddnek, igy a kiilonb6z6 nézdpontokat integrald intézeti megoldasok
képesek lehetnek a tajban zajlé folyamatok egy olyan komplex interpretalasara,
amely tudomanyos adatgyjtéssel nem kivitelezhetd. Masrészt, a sok helyiitt még
fellelheté hagyomanyos 0koldgiai tudas jellegénél fogva alkalmazkodésra foku-
szal6 tudast halmozott fel nagyon hosszl id6 alatt, ezért képes lehet olyan ese-
ményekre is reagalni, amelyek egy emberdltonél ritkabban fordulnak el6, mégis
az Okologiai rendszer mitkddéséhez tartoznak. A hagyomanyos tudas integralasa
nem valamiféle archaikus tarsadalmi berendezkedés erdltetését jelenti, hanem
azt, hogy ez a kevésbé formalis tudasrendszer is beépiil a modern dontéshozatali
folyamatokba az egyébként is széles korben javasolt részvételi megoldasok segit-
ségével (Folke et al., 2005; Molnar et al., 2016). Az adaptiv menedzsment tehat
megteremti azt az intézményi keretet, amelyben a természeti folyamatok valtozé-
konysaga észlelhet6 és értelmezhetd, ezaltal lehetséges alkalmazkodni hozza. Ez
jelentheti azt, hogy azonos gazdasagi hasznot egészen mas dontésekkel érhetiink
el kiilonbdzo években, de azt is, hogy elfogadva a természetes rendszerek valtozé-
konysagat, nem varhatjuk el, hogy a rendszer gazdasagi termelékenysége minden
évben ugyanakkora legyen.

A kritikus atmenetek olyan valtozasok, amelyekben a tarsadalmi-okologiai
rendszer miikodési logikaja alakul at, a rendszer normal folyamataihoz mérve
rendkiviil gyorsan. A miikodési logika atalakulasa azt jelenti, hogy visszacsa-
tolasi folyamatok megsziinnek, vagy létrejonnek, kimeriilnek pufferek, uj in-
terakciok jonnek 1étre, Gj szerepl6k jelennek meg a rendszerben stb. Altalanos-
sagban szolva a rendszert alkoto elemek kapcsolatai alakulnak at. Mindezekre
igaz az, hogy olyan hatasok valtjak ki a hirtelen valtozast, amelyek korabban is
jelen lehettek a rendszerben, azonban nem volt dramainak mondhat6 hatasuk
(Kuslits, 2015). Azon tényezOk Osszességét nevezzik reziliencianak, amelyek
képesek voltak ezen hatasok jelenléte ellenére a normal konfiguracidban tarta-
ni a rendszert. A reziliencia azonban nem lehet korlatlan. A tarsadalmi-okolo-
giai rendszer képes alkalmazkodni az 0j kiilsé hatdsokhoz, amikor azonban az
alkalmazkodoképesség eléri hatarait, hirtelen valtozas torténik. Az ilyen val-
tozasok egyik tankonyvi példaja a sekély édesvizi tavak eutrofizacioja, amely
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a Balatonban is lezajlott a 20. szazad masodik felében. A t6 egy darabig képes
volt arra, hogy a bejut6 foszfortartalma szennyez6 anyagokat az tiledékben ké-
vize ennek a kapacitasnak koszonhetden akkor is tiszta maradhat, ha egyéb-
ként intenziv mezégazdasagbol vagy mas forrasbol jelentds terhelés éri évti-
zedeken keresztiil — amint ez a Balatonnal is tortént az 50-es évektol kezdve.
Amikor az {iledék foszfortarold kapacitasa kimeril, egy-két év alatt dramai
valtozas torténik: a viz zavaros lesz, novényvilagat donté tobbségben lebegd
algak alkotjak, a viz oxigénkoncentracidja lecsdkken, szamos allat elpusztul,
a turizmus dsszeomlik. A csokkend oxigénkoncentracio kovetkeztében még az
a foszfor is felszabadul, ami korabban kotésben volt, ezzel az eutrofizalt allapo-
tot stabilizald 0 visszacsatolas 1ép mukodésbe, és a szennyezés megsziintetése
ellenére is fennmarad az 1j stabil allapot (Somlyody—Straten, 1986). Bizonyos
helyzetekben hasonld atalakuldsokat okozhat szamos tarsadalmi és 6kologiai
tényez0d, példaul az invazids fajok betelepiilése, a birtokszerkezet atalakulasa,
az 0ntdzés, a piaci viszonyok atalakulasa és természetesen mindenekfolott a
klimavaltozas is.

A kritikus atmenetek elkeriilésében kiemelkedd az ugynevezett lassu valto-
zok szerepe. A lassu valtozok a tarsadalmi-okologiai rendszerek legalapvetébb
strukturalis sajatossagait jellemzik. Lasstiak, mert jellemzden sok visszacsatolas
¢és nagy kapacitasu puffer kapcsolodik hozzéajuk, ami stabilizalja dket, ezért ér-
tékiik a rendszer tobbi valtozojahoz képest sokkal lassabban valtozik — idénként
allandonak is tekintjik dket, ha nem akarunk hosszu tavon gondolkodni. Lasst
valtoz6 lehet példaul egy tarsadalom atlagéletkora, a 1égkdr CO, koncentracioja,
egy faj szaporodasi rataja, a talajvizszint stb. Ha ezek a valtozok gyors iitemben
valtoznanak, annak nehezen megjosolhato, de mindenképpen nagyon jelentds
kovetkezményei lennének. A reziliencia a rendszer képessége arra, hogy a lasst
valtozokat stabilan tartsa. Minél tobb modja van a lasst valtozok stabilizalasanak,
annal biztosabb, hogy a rendszer egy sokk utan képes lesz visszarendezddni a
korabbi mikddésmaddjaba, képes lesz ugyanazokat az dkoszisztéma szolgaltata-
sokat nyujtani, mint korabban. A biodiverzitasnak kiemelkedden fontos szerepe
van a reziliencia megdrzésében, hiszen ez a legfébb forrasa a funkciondlis diver-
zitasnak és redundancianak egy tarsadalmi-okologiai rendszerben. A funkciona-
lis diverzitas mellett a modularitas, a halézatossag, a beavatkozasokhoz kapcsolt
szoros visszacsatolasok és a tanulas képessége a reziliencia legfontosabb forrasai
(Walker—Salt, 2006).

A meglepetések harmadik tipusaba tartoznak az ugynevezett ismeretlen isme-
retlenek, soha nem latott vagy nagyon ritka események. A veliik valé megkiizdési
képesség, az altalanos reziliencia. Nem konnyt vallalkozaselemzési vagy me-
nedzsmentkeretet kidolgozni egy olyan jelenségre, amelyet nem ismeriink. Az
altalanos reziliencia tudomanyos irodalma ennél fogva joval kevésbé kiterjedt,
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mint az el8z6 két pontban targyalt specifikus! rezilienciarol szold tudasunk. Ez-
zel egytitt multbéli varatlan események tanulményozasaval és a vizsgalt rendszer
miikddésének elemzésével azonosithatok olyan pontok, amelyek mindenképpen
dontdéek a rendszer hosszt tavl fennmaradasa szempontjabol. A rendkiviili hely-
zetek megértéséhez az egyik fontos hozzajarulas a rezilienciaelmélet részérdl az,
hogy a haboritatlan miikodés kozben megértett rendszermiikodés osszefliggései
ugyanolyan fontosak a helyreallas lehetségei szempontjabol, mint a sokk megis-
merése, illetve a haboritatlan mikodést is meghatarozzak a sokkok idején kiala-
kult mikodési mintak. A lassu valtozok azonositasa barmilyen tarsadalmi-6ko-
logiai rendszerben lehetséges, és azonosithatjuk azokat a tényezoket is, amelyek
a stabilitdsukhoz hozzéjarulnak. A masodik f6 kérdés az altalanos reziliencia
szempontjabdl az, hogy mit tehetiink a gyors alkalmazkodasra valo képesség ér-
dekében? Az oktatas, az innovacio, a nem szokvanyos megoldasok elfogadasa,
a részvételi dontéshozatalt ismerd adminisztrativ folyamatok mind segitik az 1j
megoldasok gyors tesztelését. Ezeken feliil a magas okoldgiai és tarsadalmi di-
verzitas, a modularis vagy redundans szerkezet, a tobbkdzpontii dontéshozatal,
a hiteles informaciok elérhetdsége és a bizalom azok a tényezok, amelyeket a
legtobb szerz6 az altalanos reziliencia kulcsanak tekint.

Az altalanos rezilienciat jelentdsen csdkkenti, ha a rendszer erésen optimalizalt
valamilyen célra, vagy magas tiir0képességet fejlesztett ki valamilyen terheléssel
szemben. Bar ez az utobbi a reziliencia egy formajanak is tekinthetd, a tulzott
optimalizacio a valaszok diverzitasat korlatozza, a rendszer til sok erdforrasat
rendeli ald egyetlen célnak. Az altalanos reziliencia célja, hogy (1) a rendszer
képes legyen gyors valaszt adni egy varatlan eseményre, (2) legyenek eréforrasai,
amikor atmenetileg nem mitkddnek a normal miikodés bizonyos csatornai, és (3)
képes legyen az elérhetd lehetdségek szamat fenntartani mind normal idében,
mind krizis idején. Egy sokk esetén a valasz képességét erdsen befolyasolja az
idd. Minél gyorsabban helyre tud allni a rendszer, jellemzéen annal kdnnyebb
is ez a folyamat. Ha egy krizis hosszu ideig fennall, az énmagéban is erodalja
a kreativitast és a megoldasok megvalosithatosagat. Ezzel egyiitt a gyors, rész-
kérdésekre fokuszald megoldasok gyakran csak attoljak a problémat mashova
(Carpenter et al., 2012). Az altalanos reziliencia szamos tényezd szambavételét
¢s bolcs menedzsmentjét kivanja egyszerre, ami még lokalis szinten is nagy ki-
hivas, a globalis dkologiai problémak azonban sokszor igen nehezen feloldha-
to trade-offokat jelentenek, amelyekhez nagy kreativitas és Ujszertl intézményi
megoldasok sziikségesek (Walker et al., 2009).

Ma még korai lenne reziliencia szempontbol atfogo értékelést adni a COVID-19
elleni védekezésrol. Az azonban mar ma is egyértelmii, hogy hasonld kihivasok
sora var az emberiségre a globalis 6kologiai valsag kovetkezményeként. A rezi-

I ADS — SAO/NASA Astrophysics Data System
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liencia szempontjai a stratégiai gondolkodas részévé kell hogy valjanak a kovet-
kez6 évtizedekben, ez lesz az a képesség, ami egy telepiiléstél a kontinentalis
léptékig meghatarozza, hogy mennyire lesz ¢lhetd az a vilag, amelyben a jovo
generaciok felnonek.
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