Kestliku arengu kasinad valikud
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Helge tulevik ja jatkuv areng on ldbi aegade olnud inimesi ithendav mure. Olme-
tasandil 6hutab seda loomulik vajadus, et ka homme leib laual oleks ning alatead-
lik tung, et jarglased oma emadest-isadest kindlasti paremini elaksid. Korduvatest
sodadest ja teistest mastaapsetest hddadest — nagu viimane pandeemia — hoolima-
ta on see trend tsivilisatsiooni jélgitava ajaloo jooksul tisna hésti paika pidanud.
Sedavord pikk kogemus ja progressindhtuste universaalsus jittis vaevata mulje, et
nondaviisi saab see alati olema. Nii sai tasapisi pidevast arengust majanduslik ene-
sestmoistetavus. Feti§, mida vdhesed julgesid arvustada, eitamisest radkimata.
Esimese tosise mara sellesse néiliselt vankumatusse materiaalse heaolu kasvu usu
miiiiri 16id alla 30-aastased Massachusettsi Tehnoloogiainstituudi majandustead-
lased. Nende rohkem kui pool sajandit tagasi ilmunud raamat , Kasvu piirid“ (Do-
nella H. Meadows, Dennis L. Meadows jt, 1972) selgitab, kuidas viis tegurit — rahvas-
tik, péllumajandustoodang, to0stustoodang, saastamine ja taastumatud loodus-
ressursid — inimkonna kdekdiku muudavad ja kujundavad. Teoses joutakse jarel-
dusele, et 1oplike ressurssidega maailmas peab areng varem voi hiljem toppama ja
et vanamoodi edasi toimetades hakkavad koik inimiihiskonna heaolu kirjeldavad
néitajad varsti katastroofiliselt langema. ,Varsti“ all tuleb siin mdista hoomatavat,
inimese elueaga vorreldavat ajavahemikku 50 kuni 100 aastat. ,Kasvu piiride“ au-
torid said oma arvutustes muidugi toetuda vaid varasematele majandusnditajate-
le. On iilimalt tihelepanuvdérne, et kuni viimase ajani tdiendatud andmetega teh-
tud rehkendused on esialgse mudeli jareldusi {iksnes kinnitanud. , Kasvu piirid“ oli
eriline, kuna see kasutas esmakordselt arvutitehnoloogiat ja teaduslikku meetodit
inimkonna tuleviku analiiiisimiseks. Seetdttu oleks siinkirjutaja arvates igati poh-
jendatud selle teedrajava uurimuse seni veel elus olevate autorite esitamine Nobeli
majanduspreemiale.

Miks aga ei teadvustatud seda pohimdttelist ja tagantjirele tarkusena ilmselget
riski palju varem Sellel on lisaks tilalmainitud igikestva majanduskasvu virva-
tulele tiks {iillatavalt lihtne matemaatiline selgitus. Nimelt iseloomustab piiratud
ressursside tingimustes toimuvat arengut sageli sigmoidaalne funktsioon. Selle
— tavakeeles ka S-kujuliseks funktsiooniks kutsutu — vddrtus kasvab esialgu iis-
na markamatult. Tasapisi lisanduvad annused kosuvad ldhenedes teatud piirsuu-
ruseni. Seepeale kiivitub vastupidine, ressursside kahanemise voi nende kitte-
saadavuse halvenemisega seotud faas, mis pdddib arengu soikumisega. Sobivaks
nditeks sellise kditumise kohta on maakera rahvastiku muutumise diinaamika.
Ajaloo hdmaruses oli kasv nii vaevaline, et esimene miljardi asukani jouti alles
1805. aastal. Edasi ldks juba ldbusamalt. Teine miljard korjus 120 aastaga, kol-
mas 35 aastaga ja nii jarjest kasvavas tempos kuni kuuenda, seitsmenda ja kahek-
sanda miljardini, milleks igaiihele kulus vaid napp 12 aastat. Tdna, kus maakeral
tatsab ringi ligi 8,2 miljardit inimest, on jélgitavat siindide arvu kahanemist ar-
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vestades alust ennustada edasist rahvastiku kasvutempo aeglustumist kuni selle
tdieliku hddbumiseni aastal 2086. Siis voiks Maal elada ligi 10,4 miljardit inimest
(https: //ourworldindata.org/population-growth-over-time). Sealt edasi on ooda-
ta vaid elanikkonna kiiret vdhenemist ja seejdrel rahunemist mingil uute tingimus-
tega médratud madalamal tasemel. Seesugused arengud, kuigi monevorra véikse-
mas mastaabis, on juba jélgitavad Hiinas, mille rahvastik kahanes mé6dunud aas-
tal umbes 2 miljoni inimese vorra.

Sarnaselt rahvaarvuga on pika vinnaga ka majandusprotsessid. Pisut jarele moel-
des kéivitus meid tdnapdeval mojutav majandustsiikkel juba tilem66dunud sajan-
dil. Siis kui iile 150 aasta tagasi hakati, traditsioonilisele biokiitusele lisaks, maa-
koores miljonite aastate jooksul kuhjunud fossiilseid kiituseid (kivisiitt, naftat ja
gaasi) ammutama. S-funktsiooni kohaselt jii esialgu uue kiituse moju globaalse-
le majandusele peaaegu markamatuks. Aga fossiilkiitused tulid selleks, et jadda.
Nende panus maailma energiabilanssi iitha suurenes, vordsustudes biomassi osaga
kohe peale Esimest maailmasdda. Sestpeale on need energiarikkad ja suhteliselt
odavad kiitused maailma energiaturul aina domineerinud, kattes ténagi ligikau-
du 81% globaalsest energiavajadusest. Suuresti tinu fossiilkiitustele hakkasid 1950.
aastatest alates eksponentsiaalselt kasvama nii inimkonna majanduslik ja tehno-
loogiline vdoimekus, rahvastik kui ka tarbimine. See tdnaseni kestev plahvatuslik
areng kannab erialakirjanduses nime ,suur kiirendus® (ing ,The Great Accelera-
tion) (Steffen, Grinevald jt, 2011).

Niiiid, ligi kolmveerand sajandit pérast suure kiirenduse tinglikku algust, avaldu-
vad selgelt toimunud majandusbuumi varjukiiljed — muutused, mis on andnud
alust meie ajajarku antropotseeniks ehk inimeste ajastuks (Steffen, Grinevald jt,
2011; Syvitski jt, 2020) kutsuda. Selle termini pakkusid vélja teadlased, et kirjeldada
aega, mil inimtegevuse moju, nagu kliimamuutused, bioloogilise mitmekesisuse
vihenemine, maakasutuse muutmine ja keskkonna saastatus, on osutunud nii ula-
tuslikuks, et see on ndhtav Maa geoloogilistes kihtides. Kuigi ametlikku tunnustust
antropotseenil veel ei ole, jatkub selle iile vilgas arutelu teaduslikes ringkondades.
Ulal 6elduga haakub niinimetatud Olduvai teooria, mille jirgi kaasaegne t6dstus-
tsivilisatsioon on ajutine ja, et selle eluiga per capita ehk inimese kohta hinnatud
energiatarbimise jirgi on parimal juhul sadakond aastat (Duncan, 1993). Teooria
on saanud nime Olduvai kuristikust Tansaanias, kus leiti inimkonna varajasi jél-
gi, simboliseerides nii inimarengu algust kui ka potentsiaalset tagasipdérdumist
algolekusse péarast toostustsivilisatsiooni kollapsit. Kuigi mitmed Olduvai teooria
prognoosid ja ajakavad ei ole siiani 6igeks osutunud, on see huvitav hiipotees, mis
tisna dramaatilises vormis juhib tdhelepanu inimkonna jatkusuutlikkuse kiisimus-
tele ning vajadusele kiiresti leida sddstlikumaid lahendusi energia ja muude res-
sursside kasutamisel.

Moistagi on maailmaorganisatsioonid oma voimaluste piires neile dhvarda-
vatele hidadele reageerida iiritanud. URO poolt aastal 2015 ellu kutsu-
tud sddstva arengu projekt Agenda 2030 nditeks on végagi ambitsiooni-
kas (https: //sdgs.un.org/2030agenda). Selle eesmaérgiks on ei rohkem ega vi-
hem kui 2030. aastaks tagada maailmas majandusareng, sotsiaalne oiglus
ja keskkonnahoid nii, et tulevased polved saaksid kasutada samu ressurs-
se ja elada sarnases keskkonnas nagu praegune polvkond. Kuigi see pon-
nistus veel kestab, on pdiris ilmne, et suutmatus tavapdrasest majanduskas-
vust loobuda péarsib oluliselt enamiku teiste pistitatud sihtide saavutamist
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(https: //sdgs.un.org/gsdr/gsdr2023). Olen sellest pogusalt juba teises kohas kirju-
tanud (https: //arvamus.postimees.ee/7865437/arvi-freiberg-kus-viga-naed-laita-
seal-teadus-tuleb-ja-aitab).

Miks siis ikkagi — voib-olla liiga jouliselt vdljendudes, surm silme ees olukorras —
nii kramplikult majanduskasvust kinni hoitakse Kindlasti on {ihiskonda majan-
duskasvu oludes lihtsam tiilirida, mis seletab poliitikute ja majandusliidrite tihist
huvi. Uksiti tuleb arvestada vihemalt kolme permanentse sunniga.

Esiteks: rahvastiku jatkuv kasv. Jélgitavale kasvu aeglustumisele vaatamata, paisus
maailma elanikkond 2023. aastal ikkagi tervelt 66 miljoni inimese vorra. See on pea
Prantsusmaa jagu inimesi, kes kohe toitmist-katmist vajavad. Ulerahvastumine on
kahtlemata iiks peamisi tdnapdeval maailma vaevavaid probleeme. Selle eest hoia-
tas ettendgelikult juba immarguselt kaks sajandit tagasi elanud inglise majandus-
jarahvastikuteadlane Thomas Malthus (1766-1833), kelle eluajal oli Maa praeguse-
ga vorreldes suhteliselt horedalt asustatud. Juba praegu néuab toidu kasvatamine
looduslikku tasakaalu riivavat intensiivset pollumajandust ning meeletutes kogus-
tes puhast vett. Planetaarsetest piiridest radkides on kasulik teada, et otseselt pollu-
majandusega on tdnapdeval hoivatud rohkem kui 38% globaalsest maismaast ning
et inimesed tarbivad iihel v6i teisel moel tervelt kolmandiku looduse aastaringsest
taimsest toodangust (Running, 2012).

Teiseks: suurenev per capita tarbimine, mida tavaelus pahatihti progressiga sa-
mastatakse. Arenenud to0stusriikides on vajaduspohine tarbimine {iha enam nau-
dingupohise liigtarbimisega asendumas. Priiskava elustiili valtimatud varjukiiljed
on aga kasvav siisiniku jalajarg ning suurenev sotsiaalne ebavordsus. Mdlemat tu-
leks praeguse parima teadmise kohaselt pigem véltida (Wiedmann, Lenzen jt, 2020;
Millward-Hopkins, 2022).

Kolmandaks: talletatud rikkuse sdilitamine ja tdstmine. Lisaks erakédtes olevale
varale kuuluvad sellesse hulka tihiskasutuses olevad rajatised ja taristud. Samuti
tihiskondliku pealisehitise elementidega nagu riigiaparaat, kohtud ja sdjavégi, seo-
tud struktuurid.

Globaalse rikkuse hindamine on keeruline ja soltub paljudest teguritest. Aga
iiks on kindel, selle pelk sdilitaminegi on kulukas ettevotmine. R&adkimata
vara paisutamisest, mis nduab jdrjest uusi turgutavaid investeeringuid. As-
jaolud, mis on hésti tuttavad igale maja voi suvila omanikule. Vottes aluseks
maailma eranetovarad, mille vddrtuseks 2023. aastal hinnati 432 triljonit USA
dollarit (https: //www.ubs.com/global/en/wealthmanagement/insights/global-
wealth-report.html), ja tinglikku amortisatsiooninormi 1% aastas, saame rikkuse
talletamiseks vajalikuks summaks 4,32 triljonit USA dollarit aastas. Moodusta-
des umbes 4,1% sama aasta maailma sisemajanduse kogutoodangust, on see
vorreldav pdllumajanduse, metsanduse ja kalanduse kogupanusega sellesse.
Arvestades kogutoodangu pikaajalist kasvu piisihindades umbes 3,2% aastas
(https: //www.imf.org/external/datamapper/NGDP_RPCH@WEO/OEMDC/ADV-
EC/WEOWORLD), ei saa meie rehkendus olla liiga tdpne. Sellegipoolest annab
see olulise vihje, et pelgalt rahvastiku kasvu kontrolli alla saamisega ja veidi kasi-
nama tarbimisega me kdnesolevaid globaalseid probleemi ei lahenda. Sest ajas
kuhjunud vaart vara, mis loodusseadustele alludes jarjest oma headust kaotab ehk
amortiseerub, on lihtsalt liiga palju saanud (Garrett, 2015). Probleemi mastaapsust
aitab vast hoomata teadmine, et ldhiaegadel (mootmisvea piires) vordsustub
massitihikutes moodetud inimtegevuse tagajirg ehk antropogeenne mass Maa
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naturaalse biomassiga (Elhacham, Ben-Uri jt, 2020). Oovastav vahe seisneb selles,
et kui biomass, mille vdirtuseks hinnatakse 1,1 teratonni (Tt; 1 Tt = 10'2 t), ajas
kergelt kahaneb, siis antropogeenne mass kasvab jatkuvalt tohutu kiirusega.

Kestliku arengu voimaluste aruteludel satuvad viimasel ajal iiha sagedamini ju-
tuteema keskmesse niinimetatud ,heaolu ilma kasvuta“ tulevikumudelid, mi-
da inglise keeles tdhistatakse terminiga ,degrowth“ (Jackson, 2009; Kallis, Kos-
takis jt, 2018). Eesti keeles on selle vastena kinnistumas {isna suupérane ,ta-
saareng”. Sisult kiill veidi vastuoluline moiste viitab arusaamale, et majanduse
pidev kasv ei ole jatkusuutlik ei keskkonna ega tihiskonna seisukohalt ning et
materiaalse rikkuse tagaajamise asemel tuleks votta suund parema elukvalitee-
di, tihiskondliku heaolu ja looduse siilitamise poole. Vaartustama peaks kesk-
konnasobralikumaid majandustavasid, tarbimise vdhendamist ja ressursside iim-
berjaotamist. Kiiduvddrsed eesmargid kaik, kuid iiksnes kasvust loobumine ei la-
henda laias laastus iihtegi inimkonna ees tdusetunud eksistentsiaalset problee-
mi. Motelgem oma igapdevaste soogikordade peale. Oleme médratud seda ru-
tiini kordama kogu elu viltel. Lihtsalt selleks, et oma fiiiisilist ja vaimset mi-
na sdilitada. Praegu kulutab inimkond igas sekundis ligikaudu 20 teradzauli
(T]) energiat (https: //www.voronoiapp.com/energy/Fossil-Fuels-Accounted-for-
81-of-the-Worlds-Energy-Mix-in-2023-1695), mis aina taastootmist ootab. Inimes-
te minimaalset energiavajadust umbes 20-kordselt tiletades on see sama tupiktee,
mis meid siia on toonud, kuid ei voimalda endistviisi jatkata

Loodusteadusliku teooria tasemel on arutelud tasaarengu véljavaadete iile kest-
nud juba vdhemalt pool sajandit. Algust tegi rumeenia paritolu matemaatik Nicho-
las Georgescu-Roegen (1906—1994), kes esmakordselt vaatles majandustegevust
osana suuremast dkoloogilisest siisteemist (Bobulescu, 2015). Todedes, et peale
energia vajab majandus mitmeid teisi ressursse nagu puhas 6hk, vesi ja mineraal-
sed ained, kritiseeris ta peavoolu majandusteadust planeedi fiiiisiliste piirangute
(Running, 2012) eiramise eest. Georgescu-Roegenit pani eriti muretsema pollu-
majanduse ja industrialiseerimise roll tootmisbaaside kiireneval ammendumisel.
Viites, et tehnoloogilised edusammud ei suuda lahendada ressursikasutuse pohi-
probleemi, viitas ta sellele, et isegi ,rohelised tehnoloogiad"tarbivad piiratud va-
rusid jatkusuutmatul méaral. Loplikke loodusressursse ei saa tdielikult ringlusse
vOtta ega taastada, pohjustades 6koloogiliste varude poordumatut kuhtumist. Koik
need motted — ehkki pea pool sajandit tagasi vdljendatud — oleksid kui tinahom-
mikusest ajalehest vilja ldigatud.

Georgescu-Roegeni biookonoomilise ldhenemise juuri tasub aga veelgi varasemast
minevikust otsida. Poola-ameerika paritolu matemaatik ja biofiitisik Alfred Lotka
(1880-1949) oli esimene, kes hakkas bioloogilisi ja 6koloogilisi siisteeme motes-
tama termodiinaamika seadustest ldhtudes. Tema 1922. aasta t60 ,Panus evolut-
siooni energiakasitlusse"(Lotka, 1922) oli murranguline artikkel, milles ta postu-
leeris, et evolutsiooniprotsessi juhivad organismide energiavajadused. Need toi-
mivad kui muundurid, mis jédrjest energiat kasulikuks t66ks — sealhulgas kasvuks
ja paljunemiseks — teisendavad ning samal ajal kooskdlas termodiinaamika tei-
se seadusega jadksoojust emiteerivad. Lotkale sekundeeris vene geokeemik Vladi-
mir Vernadski (1863-1945), kellele kuulub ka biosfdiri avastamise au (Edmunds
ja Bogush, 2012). Vernadski oli veendunud, et elusorganismid méangivad pohirolli
péikeseenergia muutmisel keemiliseks energiaks, mis omakorda juhib 6koloogilisi
protsesse. Seepdrast peavad Maa pindmine kiht ja atmosfdédr olema elust stigavalt
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mojutatud ehk teadusliku sldngi kasutades viibima mittetasakaalulises olekus. Sei-
sukoht, mille vaimustavat paikapidavust atmosfdiri osas kinnitas eelmise sajandi
60-ndatel aastatel inglise keemik James Lovelock (1919—2022). Laiemale tildsusele
voiks see tuttav olla Gaia hiipoteesi nime all (Lovelock ja Margulis, 1974).

Georgescu-Roegeni jdrgi voib hoopis taandareng olla parim — kui mitte ainuke
— voimalus inimkonna eksisteerimiseks lisaaega juurde osta. Soovides vidhenda-
da 6koloogilist jalajdlge, ressursikasutust ja sotsiaalseid ebavordsusi, peame iihis-
konnana suutma tunnistada, et see voib olla saavutatav vaid majanduse olulise
kokkutdombamise ja tarbimise madalamal tasemel stabiliseerimise hinnaga. Kuna
Georgescu-Roegeni tulemused seadsid kahtluse alla peavoolu majandusmudelid
ja planetaarsete piiride riived polnud toona tidnase olukorraga vorreldes veel nii
silmatorkavad, siis neid tema eluajal ka suures osas eirati.

Ehkki positiivsed ajaloolised néited stagneerunud iihiskondade 6itsengust puu-
duvad, védirivad moodsa aja globaalse kasinuse voimalikud tagajdrjed siisteem-
set uurimist (Kleidon, 2012; Garrett, 2014). Artiklis (Garrett, 2014) kisitletud mudel
nditeks ennustab pikaajalise majanduskasvu puudumisel ithiskonna jirjest norge-
nevat suutlikkust voi isegi kollapsit seista vastu korduvatele suurtele looduskatast-
roofidele. Meie suhteline saamatus globaalsele pandeemiale reageerimisel peaks
koigil veel hidsti meeles olema. Tasaarengu dnnestumise iitheks eelduseks peetak-
se vordsemat sissetulekute jaotust ja vdiksemat varanduslikku kihistumist. Asja-
olu, millega seletatakse paradoksaalset fakti, et kdige onnelikumad inimesed ela-
vad suhteliselt vdikese majandusliku ebavordsusega, aga ,aastaringselt kehva suu-
sailmaga“ P6hjamaades. Ajakirjanduse andmetel monedes riikides toimunud ja
esmapilgul arusaamatud raha inimestele kétte jagamised (nondanimetatud ,len-
nukilt raha loopimised“) ning toopdevade liihendamised sissetulekute sdilitamise-
ga, tunduvad olevat kantud sarnasest sotsiaalsete pingete vihendamise ideaalist.
Maailma ajalooline kogemus siiski kinnitab koikide ,igaiihelt tema voimete jargi
ja igaiihele tema vajaduste jargi“ tiilipi ideoloogiate véltimatut porumist. Seetottu
ei saa pahaks panna, et kasinuse 16putu 6uduse asemel enamik voimalikult kaua
kestvat kasvufestivali eelistab.

Lotka, Vernadski ja Georgescu-Roegeni ideed aitavad moista, kuidas bioloogilised
ja majandussiisteemid suhestuvad oma energiakeskkonnaga. Ulekaalukas koge-
mus toepoolest kinnitab, et majandusel on energiaga seatud piirid (Brown, Burn-
side jt, 2011). Kuigi seos pole tdpselt proportsionaalne, on selge, et majanduskasvu
vOib loota vaid tiha enam energiat kulutades. Kummatigi pole kiillusliku ja odava
energia olemasolu tdnapdeval enam arenguks piisav tingimus. Sobivad ainult elu-
keskkonda voimalikult sddstvad energiaallikad. Nagu juba eelpool todetud, enamik
globaalsest energiavajadusest kaetakse endiselt iidsel moel orgaanilist kiitust po-
letades. Lisaks madalale kasutegurile eritub isegi puhtal polemisel atmosfaari sii-
sihappegaasi ja veeauru. Mdlemad on aktiivsed kasvuhoonegaasid. Kuivord tédna-
pdevase kliima soojenemise juurpdhjuseks peetakse inimtekkelise stisihappegaasi
ja teiste sarnaste pikaealiste kasvuhoonegaaside nagu metaan ja naerugaas aku-
muleerumist Maa atmosfairis, siis seda me enam endale lubada ei saa (Nordell
ja Gervet, 2009). Ehkki tdnapédeval on kliimamuutuste kiisimused saanud keskseks
arutelu teemaks, ei ole fossiilkiituste ammendumise pikaajalise méju probleemid
kuhugi kadunud vo6i kuidagi vdhenenud. Ndhtava tarbimise jatkudes tuleb karde-
tust kiiremini pohi ette ka neil. Hinnangud erinevad, kuid realistlikumad neist ei
paku isegi kivisoe puhul enam iihest sajandist pikemat armuaega.
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Seevastu kasvuhoonegaaside emiteerimise patust puhta pidikeseenergia potent-
siaali inimkonna energiavajaduse katmisel peetakse iisna iiksmeelselt piirituks.
Teadlase teine mina on kahtlemine. Sestap oleks hea seda asja veidi ldhemalt
uurida. Hinnanguliselt kiirgab kogu Maa pinnale pédikeseenergiat keskmise
voimsusega umbes 95000 teravatti (TW). Maismaad (29% maakera kogupin-
nast, millest omakorda 20-25% moodustavad korbed) toidab ligikaudu 27550
TW voog, mis rohkem kui 1000-kordselt iiletab inimkonna praegust primaarse
energia tarbimiskiirust (umbes 20 TW). Tundub pikaks ajaks enam kui pii-
savalt. Siiski tuleb arvestada, et pidikeseenergia potentsiaal soltub erinevate
regioonide pdikesekiirgusest, mis varieerub vastavalt laiuskraadidele, kliimale
ja muudele geograafilistele tingimustele. Sahara korb saaks toota hiiglasliku osa
maailmale vajaminevast energiast tdnu suurele aastaringsele kiirguse inten-
siivsusele. Aga kui keskmiselt katta 1-2% maismaast (mis voiks olla voimalik),
tavalise 20% kasuteguriga pdikesepaneelidega, jatkuks praeguse arengutempo
juures kittesaadavast pdikeseenergia voimsusest (55-110 TW) parimal juhul
jalle vaid kdesoleva sajandi 16puni. Pdikeseenergia kasutuselevottu takista-
vad veel tema varieeruvus ja pikaajalise salvestamise piirangud, kuigi need
on ilmselt lahendatavad edasiste tehnoloogiliste arengutega. Kuuldavasti Jaapan
(https: //teadus.postimees.ee/8007741/jaapani-kosmiline-paikeseelektrijaam-esi-
mene-energiavoog-jouab-sealt-maale-juba-jargmisel-aastal) ja Island

(https: //tehnika.postimees.ee/8127537/island-hakkab-saama-esimese-riigina-
kosmosejaamast-paikeseenergiat) juba planeerivad kosmilisi pdikeseelektrijaamu,
mis kogu aeg tdisvoimsusel siravat Pdikest naudivad.

Pidikeseenergia inimkonna energeetika tdhelepanu keskmesse sdttimine peaks
futsikat oppinud lugejale meenutama, et meie planeet on termodiinaamilises
mottes avatud, mitte isoleeritud siisteem ja tema energiavood on paratamatult
osa energia lilkumisest terves universumis (Dyson, 1979). Energia kui fiitisika
iiks pohimoisteid on aegade jooksul tublisti teisenenud. 17. sajandi Newtoni
mehhaanika kirjeldas energiat kui liikuvate masside omadust t66d teha. Seda
definitsiooni tdpsustas 19. sajandil kiipsenud termodiinaamika, ndidates, et tege-
likkuses saab vaid osa olemasolevast energiast tooks teisendada. Igapdevakeeles
Oeldes, t66 tegemiseks kulutada. Voime pérast ehitada, sdilitada ja soovi korral
ka silisteeme hidvitada kutsutakse termodiinaamikas seda energia osa ,vabaks
energiaks“. To0 tegemiseks mitte sobiv energia hajub {imbritsevasse keskkonda
seda soojendades. 20. sajandi alguses (1905) samastas Einstein oma erirela-
tiivsusteoorias energia massiga. Seni viimast ldbimurret energia rikka olemuse
moistmisel tdhistab Portsmouthi iilikooli professori Melvin Vopsoni alles mone
aasta tagune uurimus (Vopson, 2019), mis seob omavahel energia, massi ja
informatsiooni. Selle jargi saabub viltimatult aeg, kui 10plike ressursside poolt
kammitsetud inimkond ei suuda enam rohkem infot luua ega sdilitada. Olukord,
mida Vopson on tdhistanud joulise nimega informatsiooniline katastroof (https:
/ larvamus.postimees.ee/7436056/teadlase-pilguga-arvi-freiberg-kas-teadmistel-
on-piirid fbclid=IwAR2cL4YabRcGFNhHfgl1Ba30telyb3m6gd3gGKBq93yxb-
ecEgH7tKMakOGg, Vopson, 2020).

Viimane asjaolu muutis jdddavalt inimkonna universumi tunnetust. Uhe huvita-
va mullistusena tekkis arusaam, et kdiki looduse keerukaid kooslusi — galaktikaid,
tdhti, planeete, eluloodust ja isegi inimiithiskonda — voiks ja tuleks késitleda kui
tiksikuid korrastatud struktuure jérjest kiirenevalt paisuvas ja seega iiha ilmetu-
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maks muutuvas universumis. Energia on paisuvas universumis ainuke korrastatud
struktuuride tekkimist soosiv fiitisikaline tegur (Prigogine, Nicolis jt, 1972). Kos-
mos sisaldab energiat kdige erinevamates vormides, sealhulgas gravitatsioonina,
valgusena, tuumaenergiana ja soojusena. Suurimat rolli eluslooduses méngib kee-
milistes sidemetes salvestatud energia. Selle energiavormi osatdhtsus universumi
energiabilansis on aga pigem marginaalne (Dyson, 1971). Struktuurid — nii elus kui
elutud - on avatud mittetasakaalulised objektid, mis neelavad, t66tlevad ja vabas-
tavad (hajutavad) energiat. Nondanimetatud ,suur ajalugu“ — lugu, mis vaatleb
kosmilist evolutsiooni tihtse protsessina, holmates aega ligi 14 miljardi aasta ta-
gusest ,suurest paugust” kuni kaasaegse korgtehnoloogilise kultuurini — on sellise
holistliku ldhenemise loomulik tulemus (Aunger, 2007; Chaisson, 2014).

Tervikliku kosmilise evolutsiooni idee on iseenesest tore mote. Aga kuidas ilma
poeesiat appi votmata vorrelda selliseid esimesel pilgul vorreldamatuid objekte
nagu Pdike ja inimene V6i galaktikate parve ja sipelgapesa Sobiva iihisnimetaja
otsingul hakati vordlema erinevaid struktuure ldbiva energia voimsustihedust ehk
massitihikut ithe sekundi jooksul ldbivaid energiavoogusid (Chaisson, 2014). See
vaade osutus viljakaks, avastades suuri lahknevusi struktuure ldbivates energiavoo-
gudes. Niiteks meie kodugalaktikat Linnuteed ja teisi sarnaseid tdhekogumeid ise-
loomustav voimsustihedus on umbes 10~5 W/kg, samas kui inimiihiskonna puhul
ulatub see 50 W/kg (arvestades, et 8 miljardit inimest tarbivad energiat voimsusega
20 TW). Sellesse pea seitset suurusjdrku holmavasse vahemikku mahuvad Péike ja
tema tdhesugulased (0,0001 W/kg), Maa koos sarnaste planeetidega (0,001 W/kg),
taimed (0,1-1 W/kg) ja imetajad, sealhulgas inimesed (1-10 W/kg) (Chaisson 2024).
Inimest iseloomustav arv (2 W/kg) néiteks saadakse hiipoteetilise keskmise inim-
ese voimsuse (130 W, arvutatud 66pédevas tarbitud toidu energiakoguse jargi) jaga-
misel tema keha massiga (65 kg). Neid arve analiilisides leidis Eric Chaisson kuus
kosmilise evolutsiooni eripdrast etappi tinglike nimedega: Linnutee, Pdike, Maa,
taimed, loomad ja inimiihiskond (Chaisson, 2014). Seevastu Robert Aunger peab
kosmilise ajaloo periodiseerimisel digemaks eristada vaid nelja ajastut: kosmo-
loogilist, bioloogilist, kultuurilist ja tehnoloogilist (Aunger, 2007).

Soltumata konkreetsest lahterdusest ndeme, et universumi energia voimsustihe-
dus kasvab oleviku suunas iiha kiirenevas tempos. Samuti kasvab see mirgata-
valt iga ajastu piires. Vorreldes 300 000 aastat tagasi elanud kiittide-korilastega, on
moodsa inimese kdsutuses keskmiselt kiimneid voi isegi sadu kordi rohkem ener-
giat. Kdige energiaaplamad on seejuures inimeste endi sepitsetud asjad — masinad,
nutiseadmed, arvutid ja nendel baseeruvad rakendused nagu tehisnutt. Kui tava-
list 100-hobujoulise mootoriga sdiduautot iseloomustab arv 60 W/kg, siis nditeks
tehisintellekti treeningkeskusi 200 W/kg, laevu ja lennukeid kditavaid gaasiturbiine
2000 W/kg ning turboreaktiivmootoreid juba ajastu tehnilise progressi piire kom-
pav arv 20 000 + W/kg.

Olgugi, et viimased arvud peegeldavad eelkoige hiljutist tehnoloogilist arengut, po-
le alust loota sellega kaasnevat inimkonna energianilja leebumist. Pigem vastupi-
di. Efektiivsemad, paremad ja kdttesaadavamad tooted iiksnes annavad voimalu-
si rohkematele (kohaseks nditeks voiks olla globaalse turismi areng) ja tekitavad
uusi vajadusi turundusnipina inimeste alateadvuslikke kirgi takka utsitades. Seda
rikoSetiefekti (ing rebound effect) nime all tuntuks radgitud paradoksi mérkas juba
1865. aastal inglise majandusteadlane William Jevons (1835-1882) (Font Vivanco,
McDowall jt, 2016).
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Aga mis voiks olla selle jarjest kiireneva , energiapdletamise” stigavam sisu Lotka
— Vernadski — Lovelocki uurimistood ladusid vundamendi teadmisele, et elu Maal
on termodiinaamiline mittetasakaaluline seisund, mida Maad ldbivad energiavood
voimaldavad ja stabiliseerivad (Prigogine, Nicolis jt, 1972; Kleidon, 2010; Kleidon,
2012). Maa mittetasakaalulisus viljendub tema atmosfdiri ebatavalises koostises
(sisaldades nditeks tilemé&&ra palju hapnikku ja metaani, kuid liiga vdhe veeauru),
samuti tema pinnavormide suurtes korgusevahedes ehk topograafilistes gradien-
tides. Igasuguste isedrasuste (tdpsemalt deldes, potentsiaali gradientide) kauane
piisimine ndib olevat vastuolus keskkoolist tuttava termodiinaamika teise seadu-
sega. See vordlus pole siiski péris asjakohane, sest koolitiikkides tavaliselt isoleeri-
tud siisteemide kirjeldamisest kaugemale ei jouta. Kosmoses paiknev Maa on aga
avatud siisteem — eluslooduse moistes organism — mis tarbib kérge vdartusega Pai-
kese kiirgusenergiat, samal ajal ,miirgistuse véltimiseks“ madala kvaliteediga soo-
jusenergiat véljutades. Toitva voo kuhtumisel voi tema kvaliteedi kukkumisel lagu-
neb ka ,korratusest tekkinud kord“ ehk mittetasakaaluline seisund. Axel Kleidoni
arvutuste jargi kulub Maa piisivas nihkeseisundis hoidmiseks igas sekundis 1750
T] vaba energiat, mis teeb veidi alla 2% kogu Maa poolt omastatud pédikeseener-
giast (Kleidon, 2012). Elu aluseks oleva fotosiinteesi panus sellesse voogu on umbes
215 TW. Sellest omakorda iile 30 TW kulub praegu inimkonna toitmiseks ja see arv,
nagu eelnevalt selgitatud, 1dhitulevikus jatkuvalt kasvab. Védrib iile kordamist, et
energia tarbimise kdigus energia hulk ei vihene (seda ei luba termodiinaamika esi-
mene seadus), kiill aga kidub tema vadrtus ehk kvaliteet. Energia kvaliteeti voib
hinnata mitmel moel (Dyson, 1971). Selle kirjatiiki teemast ldhtudes piisab teadmi-
sest, et kuumema keha (Pdike) kiirgus on jahedama keha (Maa) kiirgusest iiksjagu
(umbes 20 korda) kvaliteetsem.

Hindamaks inimkonna moju timbritsevale looduskeskkonnale, tuleb foto-
siinteesi périolu toitevoole lisada pohiliselt fossiilkiitustest ammutatud vaba
energia voog (20 TW). Nii saame kokku tubli 50 TW. Lootus, et see inimte-
gevusest vahetult mojutatud energiavoog, mis muuseas mdérgatavalt {iiletab
Maa geoloogiliste protsesside koguvoimsust (< 40 TW) (Kleidon 2012), mitte
kuidagi Maa heaolu ei ohusta, on iisna lithindgelik. Sisuliselt on absoluutsest
tasakaalust viljas oleva Maa puhul tegemist mittelineaarselt kdituva kriitilise
siisteemiga, kus isegi vdikesed muutused voivad pohjustada siisteemi iilemi-
nekut raskesti ennustatavasse poordumatusse olekusse voi kriisi. Igapdevaseks
teemaks tousnud kliimasoojenemine voib olla iiks projektsioon sellisest prot-
sessist. Uha mastaapsemaks muutunud ja sagenenud looduskatastroofid teine.
Ookeanide ja metsade viimasel ajal ootamatult vdhenenud siisihappegaasi
sidumine kolmas (https: //grist.org/international/what-happens-to-the-world-if-
forests-stop-absorbing-carbon-ask-finland/). Mittelineaarse siisteemi reaktsiooni
olemuslikus maiadramatuses peitub ka koikvoimalike geomudimiste (see
voiks vast olla otsetdlkelise geoinseneeria suupdrasem vorm) suurim oht
(https: //teadus.postimees.ee/7976479/uus-oht-geoinseneeria-abil-paiksevalguse-
vahetu-tokestamise-tulemus-voib-olla-kohutav cx_testld=13&cx_testVariant=cx_1
&cx_artPos=6&cx_experienceld=EXOPLHUETPT1#cxrecs_s). Isegi tuleviku iiliin-
telligentne tehisnutt ei ole suuteline kéiki nende manipulatsioonide tulemusi
ette ennustama. Sarnasel pohjusel hoiatab Kleidon (Kleidon, 2012) liiga matle-
matult agara fossiilkiituste asendamise eest pdikese- voi tuuleenergiaga. Energia
jadvuse seaduse jargi lahutub niimoodi toodetud vaba energia planeedi summaar-
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sest vabast energiast, mis kahtlemata viimase tasakaaluolekut méjutab. Muide,
mittetasakaaluline ehk mitte veel tasakaalus olek seostub loomuldasa kaduva
seisundiga. Mis iiksiti viitab meile tuntud eluvormide pohiméttelisele ajutisusele.
Fiitisikateooriad kahjuks veel inimiihiskonna tulevikku ette ennustada ei suuda.
Termodiinaamika kiill seab piirid, mida saab ja mida ei saa teha, kuid jdtab lahti-
seks koik tegemiste rajad. Nii et kaugemale ndgemiseks peab endiselt homme siin-
dima. Kiill aga saame kindlas koneviisis rddkida, et ilma energiata pole voimalik
head teha. Vaimusilmas nden, kuidas mu prantslasest sober selle peale miihataks:
cherchez I'énergie (otsige energiat)
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