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A szerz6k (John Christy, Judith Curry, Steven Koonin, Ross McKitrick, Roy Spencer)
szisztematikusan sorra veszik a valoban tudomanyos megallapitasok és a fOsodratti klimapolitikai
jelszavak kozotti ellentmondasokat. E modszerrel tigy szedik izekre a klimadogmat, hogy a CO,
¢ghajlati szerepének tudomanyos alapjait még csak meg sem kérddjelezik.
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MINISZTERI ELOSZO

Az energia, az integritds és az emberi potencidl ereje

Egész életem soran kivaltsagos helyzetben volt részem: szamos teriileten dolgozhattam
energiaipari vallalkozoként (atomenergia, geotermikus energia, foldgaz és egyebek), jelenleg pedig
Donald Trump elndk alatt szolgalok energialigyi miniszterként. De mindenekel6tt fizikus kutatd
vagyok, aki a modern energiat csodas kincsnek tekinti. Ez hajtja a modern élet minden teriiletét,
mozgatja az Osszes iparagat, Amerikat olyan energianagyhatalomma téve, amely képes a globalis
fejlodés hajtoerejévé valni.

Az emberiség felvirdgzdsa az elmult két évszazadban egy tinneplésre méltd torténet. Mégis azt
hajtogatjak nekiink —megallas nélkiil —, hogy azok az energiarendszerek, amelyek lehetdvé tették ezt a
fejlédést, immar 1étiinket fenyegetik. Ervelésiik szerint a szénhidrogén alapu lizemanyagokrol gyorsan
le kell mondani, kiilonben a bolygo pusztulasat kockaztatjuk.

E nézet behatdé vizsgalatot kovetel. EbbOl a célbol rendeltem meg a jelentést. Az
¢ghajlatvaltozasrol és az energiarél jobban atgondolt és tudomanyosan megalapozott parbeszédet
kivanok 0sztondzni. Szakmai hatterem birtokdban éttekintettem az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi
Testiilet (IPCC) jelentéseit, az Egyesiilt Allamok kormanyainak értékeléseit, valamint a tudomanyos
szakirodalmat. Szdmos klimakutatoval is kapcsolatba 1éptem, tobbek kozott e jelentés szerzdivel is.

Azt tapasztaltam, hogy a média gyakran eltorzitja a tudomanyt. A klimavaltozasrol sokakban
egy eltulzott, illetve hidnyos kép alakitanak ki. Az érthetség és az egyensuly megteremtése érdekében
felkértem egy fiiggetlen szakért6kbol allo, sokféle szempontot figyelembe vevd csapatot, hogy
kritikusan tekintsék at a klimatudomany jelenlegi helyzetét, kiilonos tekintettel az Egyesiilt
Allamokbeli viszonyokra.

Nem azért valasztottam ezeket a szerzoket, mert mindig egyetértiink — egyaltalan nem. Sét,
lehet, hogy 6k sem mindig értenck egyet egymassal. Hanem a szigorisaguk, a becsiiletességiik és a
vitaszinvonal emelése érdekében valasztottam dket. Nem gyakoroltam befolyast a kdvetkeztetéseikre.
Amit olvasni fognak, az az 6 muviik, ami az elérhet6 legjobb adatokon és tudomanyos értékeléseken
alapul.

A jelentést alaposan atnéztem, és ugy vélem, hogy hiien tiikrozi a klimatudomany jelenlegi
helyzetét. Ennek ellenére szdmos olvasé meglepddhet a kovetkeztetésein — amelyek 1ényegi modon
eltérnek attol, amit a fésodor (a mainstream narrativa) allit. Ez annak a jele, hogy a nyilvanossag elétti
parbeszéd a tudomanytol nagyon tavolra keriilt.

A helyes irany eléréséhez nyilt, tiszteletteljes €s tajékozott vitdkra van sziikség. Ezért errdl a
jelentésrdl nyilvanos véleményeket kérek. Politikai dontéshozatalunk kdzéppontjaban a becsiiletes
vizsgalodasnak és a tudomanyos atlathatdsagnak kell allnia.

Az éghajlatvaltozas valos, és figyelmet érdemld kérdés. De nem ez az emberiség elott allo
legnagyobb fenyegetés. Inkabb a globalis energiaszegénység érdemelne megkiilonboztetett figyelmet.
Adatok értékelésével foglalkozom, tudom tehat, hogy az emberi életkorilmények javitasa a
megbizhatod, megfizethetd energidhoz vald hozzaférés bovitésétol fiigg. Az éghajlatvaltozas ugyan
kihivast jelent, de nem katasztrofa! Ami ténylegesen veszélyeztetheti az emberi jolétet, az a tényeket
melldz0, félelemre épitd, félrevezetd szakpolitika.

Az energiairanyitas 0j korszakanak kiiszobén allunk. Ha az innovacidt inkabb tamogatjuk, mint
korlatozzuk, Amerika vilagvezetd szerepet tolthet be a tisztabb, boségesebb energia biztositasaban —
milliardokat felemelve a mélyszegénységbdl, erdsitve gazdasagunkat és javitva kornyezetiinket.



VEZETOI OSSZEFOGLALO

E jelentés attekinti mindazokat a tudomanyos bizonyossagokat és bizonytalansagokat,
amelyek arrol szolnak, hogy az antropogén szén-dioxid (CO,) és egyéb iiveghdzhatast gazok
kibocsatasa miként befolyasolta, vagy fogja befolydsolni az orszag (az USA) éghajlatat, a szélsOséges
id6jarasi eseményeket, valamint a tarsadalmi jolét egyes mutatoit. E kibocsatas egy Osszetett és
valtozékony széncikluson keresztiil megemeli a légkori CO,-koncentraciot, és a tobblet CO, egy része
évszazadokig fennmarad a légkorben.

A megemelkedett CO,-koncentracio kozvetleniil elésegiti a novények novekedését, globalisan
hozzéjarulva a bolygo ,,zoldiiléséhez” és a mezdgazdasagi termésndveléshez [2.1. szakasz, 9. fejezet].
Emellett csokkenti az 6cednok lugossagat (a pH értékét). Lehetséges, hogy karos a korallzatonyokra,
bar a Nagy-korallzatony kézelmultbeli feléledése nem erre utal [2.2. szakasz].

A szén-dioxid egyben iiveghazhatast gaz is, melegité hatast gyakorolva az éghajlatra és az
id6jarasra [3.1. szakasz]. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos eldrejelzésekhez a jovébeli kibocsatasrol
forgatokonyvek sziikségeltetnek. Bizonyitékok léteznek arra, hogy a klimahatasokkal foglalkozo
szakirodalomban széles korben hasznalt forgatokonyvek a megfigyelt és valosziniisithetd jovobeli
kibocsatasi trendeket eltilozzak [3.1. szakasz].

A vilagban [étez6 tobb tucatnyi globalis klimamodell édeskevés utmutatist ad arra
vonatkozoan, hogy az éghajlat milyen mértékben reagal a megemelkedett CO,-szintre: ezek szerint a
CO,-koncentracié megduplazddasa esetén a foldfelszinen az atlagos felmelegedés mértéke 1,8°C és
5,7°C kozott mozog [4.2. szakasz]. Az adatalapu moddszerek alacsonyabb és sziikkebb tartomanyt
jeleznek [4.3. szakasz]. A globalis klimamodellek az elmult évtizedek éghajlatat altalaban ,,forro”
moddon irjak le — a valosagot eltilzo felszini felmelegedést mutatnak, valamint tal nagy felmelegedés-
feler6sodést az also és a kdzépso troposzféraban [5.2-5.4. szakaszok]. A tulsagosan érzékeny modellek
¢s a jovobeli kibocsatasokra vonatkoz6 valodszintitlen, szélsdséges forgatokonyvek kombinacidja a
jovoben vélt felmelegedési eldrejelzésekben nagy tulzasokra vezet.

Az Egyesiilt Allamokban a legtobb szélsdséges iddjardsi esemény alakulisiban nem
mutatkozik hosszu tava tendencia. Az USA tOrténelmi adatai nem tamasztjak ala a hurrikanok,
tornadok, arvizek és aszdlyok gyakorisag- vagy intenzitas-novekedésére vonatkozo allitdsokat [6.1-
6.7. szakaszok]. Ezenkiviil az tlizvész-aktivitas valtozasainak értékelésekor az erddgazdalkodasi
gyakorlatot rendszerint figyelmen kiviil hagyjak [6.8. szakasz]. A globalis tengerszint 1900 oOta
koriilbeliil 20 centiméterrel emelkedett, de ebben jelent6s regionalis eltérések vannak, amiket
elsésorban helyi szarazfold-siillyedés okoznak; az amerikai parti tengerszint-mérék (mareografok)
mérésdsszesitései nem mutatjak, hogy a tengerszint-emelkedés egyértelmiien nagyobb iitemi lenne,
mint amekkora a torténelmi atlag [7. fejezet].

Az éghajlatvaltozas vagy a szélsOséges iddjarasi események emberi CO,-kibocsatasnak valo
tulajdonitast (az un. oktulajdonitast) a természetes éghajlati valtozékonysag, az adatok elérhetésége és
a modellek eredendd hianyossagai miatt megkérddjelezhetd [8. fejezet]. Ezenkiviil az is lehetséges,
hogy a naptevékenység 20. szazad végi felmelegedéshez vald hozzajarulasa ala lett becsiilve [8.3.1.
szakasz].

Mind a modellek, mind a tapasztalatok arra utalnak, hogy a CO, altal kivaltott felmelegedés
gazdasagilag minden bizonnyal kevésbé karos, mint azt altalaban hiszik, és a talzottan agressziv
mérséklési politikdk inkabb bizonyulhatnak kérosnak, mint elonydsnek [9., 10. fejezet, 11.1. szakasz].
A szén-dioxid-kibocsatas tarsadalmi koltségeit szamszeriisiteni probalé gazdasagi karbecslések
rendkivill érzékenyek a kiindulési feltételezésekre, ezért informacidtartalmuk igen korlatozott [11.2.
szakasz].

Az USA politikai intézkedései varhatéan kimutathatatlanul kis kozvetlen hatassal vannak a
globalis éghajlatra, és barmilyen hatas csak hosszl idékéséssel jelentkezik [12. fejezet]



BEVEZETO

E dokumentum keletkezése 2025. marcius végére vezethetd vissza, amikor Wright miniszter
Osszeallitott egy fiiggetlen csoportot, hogy jelentés késziiljon az energiapolitika-alkotas szempontjabol
relevans klimatudomdanyi kérdésekrol, tobbek kozott a kozvélekedést megkérddjelezd bizonyitékokrol
¢s nézOpontokrol. A munka elvégzésébe azzal a feltétellel egyeztiink bele, hogy sem a miniszter, sem
az Energiaiigyi Minisztérium, sem mas kormanyzati alkalmazott nem gyakorol szerkesztdi
feliigyeletet. Ezt a feltételt a folyamat soran végig betartottuk, és az csoport teljesen fliggetleniil
dolgozott.

A csapat aprilis elején kezdte meg a munkat, majus 28-i hataridovel, hogy a tervezetet be
lehessen nyujtani egy energiaiigyi minisztériumi belsd feliilvizsgalatra. A rovid hatarid6é és az anyag
technikai jellege miatt nem tudtunk teljesen atfogd attekintést adni. Ezért inkdbb olyan témakra
Osszpontositottunk, amelyeket a komoly, elismert tudomanyos szakirodalom is targyal; amelyek a
feladatunk szempontjabol iddszerlick; amelyeket a legujabb értékeld jelentések alabecsiilnek vagy
hianyoznak beldliik; és amelyek a mi kompetenciankba tartoznak.

Bar a jelentés célja, hogy a nem szakértok szdmara is érthetd legyen, kihagytunk néhany
bevezetd vagy magyarazo anyagot, ezek masutt konnyen elérhetdok. Nem torekedtiink arra sem, hogy
attekintsiik a targyalt témakhoz tartozoé teljes szakirodalmat. Amennyire csak lehetséges volt, a 2020
Ota megjelent szakirodalomra 6sszpontositottunk, és hivatkoztunk az el6z6 IPCC és NCA (nemzeti
klimaértékelési) értékeld jelentésekre. Ahol lehetséges volt, 2024-ig terjedd adatokat is felhasznaltunk.

Az szerzoi team halas Wright miniszternek a jelentés elkészitésének lehetdségéért, valamint a
fiiggetlen tudomanyos értékelés és a nyilt tudomanyos vita tamogatasaért. Halasak vagyunk az
Energiaiigyi Minisztérium (DOE) és a nemzeti laboratoriumi biralok anonim csapatanak is, mert
hozzajarultak ahhoz, hogy a végleges jelentés még jobb legyen.

John Christy, Ph.D.
Judith Curry, Ph.D.
Steven Koonin, Ph.D.
Ross McKitrick, Ph.D.
Roy Spencer, Ph.D.



I. RESZ: KOZVETLEN EMBERI HATAS AZ OKOSZISZTEMAKRA ES A KLIMARA



1 A SZEN-DIOXID, MINT SZENNYEZO ANYAG

Fejezet-osszefoglalo

A szén-dioxid (CO,) sok tekintetben kiilonbozik az ugynevezett szabvanyos légszennyez6
anyagoktol (a CAP-oktol). Nem befolyasolja a helyi levegdmindséget, €s kornyezeti szinten
nincsenek humantoxikologiai kovetkezményei. A globalis éghajlatra gyakorolt hatisa miatt
veszik szamba lehetséges tényezoként.

Az 1970-es Tiszta Levegd Torvény hat ugynevezett EPA-szabalyozas ala esd kritérium szerinti
légszennyez6 anyagot hatarozott meg: szallo por, talajkozeli 6zon, kén-dioxid, nitrogén-dioxid, 6lom
¢és szén-monoxid. 2007-ben a Legfelsébb Birdsag kimondta, hogy az tiveghazhatast gazok (koztiik a
CO,) ugyancsak ,,szennyez6 anyagok”, és rajuk is vonatkozik a Tiszta Levegd Torvénye (Mass. kontra
EPA, 2007). Bar a ,szennyezOanyag” definicioja végsd soron jogi kérdés, fontos tudomanyos
kiilonbségek vannak a CO, és a kritérium szerinti (szabvanyos) légszennyezé anyagok kozott. Ez
utobbiak szabalyozési ellendrzés alatt allnak, mivel a koncentracidjuktol fiiggéen helyi problémakat
okoznak: az embereknek kellemetlenséget (szagot, lathatosag-csokkenést), novényi karosodast, és
kelléen magas expozicids szintek esetén toxikologiai hatasokat okoznak. Ezzel szemben a CO,
szagtalan, nem befolyasolja a lathatosagot, és kornyezeti szinten nincs toxikoldgiai hatasa. A légkor
természetes része, és kulcsfontossagli eleme az emberi és novényi 1égzésnek. A CO, elengedhetetlen a
novényi fotoszintézishez, magasabb szintje pedig elény6s a ndvényzet szamara. E tekintetben a CO,
hasonl6 a vizgézhdz.

A kiiltéri kornyezet levegdje ma koriilbeliil 430 ppm CO,-t tartalmaz, ami évente koriilbeliil 2
ppm-mel emelkedik. Az Egyesiilt Allamok Munkahelyi Biztonsagi ¢és Egészségiigyi Hivatala
iranyelveket ad ki a beltéri munkahelyekre, ahol megemelkedett CO,-Szinttel talalkozhatunk, példaul
ahol szarazjeget hasznalnak. A megengedett expozicids hatarérték 5000 ppm 8 oran at (OSHA, 2024).
Allen et al. (2015) arr6l szamolt be, hogy az irodai fiilkékben dolgozok teljesitménye, amikor 1000-
1500 ppm feletti CO,-szintnek voltak kitéve, bizonyos kognitiv feladatokban csokkent. E szint joval
magasabb, mint barmely, a 22. szdzad végéig valoszinlisithetd kiiltéri kdrnyezeti érték.

A légkorben 1évé CO, ndvekvd mennyisége kozvetleniil befolydsolja a f6ldi rendszert azaltal,
hogy elOsegiti a novények ndvekedését (a globalis zoldiilés), ezaltal ndveli a mezdgazdasagi
terméshozamot, és semlegesiti az 6cean lugossagat. A CO,-vel kapcsolatos elsddleges aggodalom
azonban az liveghazgazként (UHG) betdltott szerepe, amely megvaltoztatja a Fold energiaegyensilyat,
felmelegiti a bolygdt. Az, hogy az éghajlat hogyan reagal erre a hatasra, egy Osszetett kérdés, ez tolti
ki a jelentés nagy részét.
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2 ACO, KOZVETLEN HATASA A KORNYEZETRE

Fejezet-6sszefoglalo

A CO; fokozza a fotoszintézist és javitja a ndovények vizfelhasznalasi hatékonysagat, ezaltal
elésegiti a novények novekedését. A globalis zoldiilés, amely részben a légkorben
megnovekedett CO,-szintnek kdszonhetd, mindegyik kontinensen jol kimutathato.

Ha a CO, a tengervizben elnyelddik, az o6cednok lugossaga csokken. A pH-érték jelenkori
csokkenése nem 1épi tul az évezredes id6léptékben megfigyelhetd természetes valtozékonysagi
tartomanyt. Az dcedni ¢lovildg nagy része akkor fejlodott ki, amikor az 6cednok enyhén savasak
voltak. A pH-cs6kkenés hatranyosan befolyasolhatja a korallokat, ugyanakkor az ausztral Nagy-
korallzatony az elmult években jelentds novekedést mutat.

2.1 A CO,, mint a globalis zoldiiléshez hozzajarulo tényezo

A légkorben az emelkedé COj-koncentracié fontos pozitiv hatassal bir, mivel elGsegiti a
novények novekedését a fotoszintézis fokozasaval és a vizfelhasznalds hatékonysaganak javitasaval.
Ami megnyilvanul az alabbiakban targyalt ,,globalis zoldiilés” jelenségében, valamint a 10. fejezetben
targyalt javuld mezOgazdasidgi hozamokban is. Itt csak a CO,-tragydzasra Osszpontositunk; a
hémérséklet- és csapadékvaltozasok egylittes hatasainak kutatasat a 10. fejezet targyalja.

2.1.1 A globalis zoldiilés mérése

A ,z0ldilés” a foldfelszin novényzettel boritott részaranyanak ndvekedését jelenti. A
mitholdakkal mért ,,levélfeliilet-index” (LAI) segitségével szamszersitheto is. Az elmult évtized soran
szamos tanulmany erdsitette meg a globalis zoldiilési mintazatot (LAI novekedés), amely részben az
emelked6 CO,-szintnek tulajdonithato. Zhu et al. (2016) az elsék kozo6tt voltak, akik arrdl szamoltak
be, hogy a globalis z6ldiilés mitholdas érzékeldk segitségével kimutathatd. 1982 és 2011 kozott a Fold
teriiletének 25-50 szazalékan észleltek zoldiilést, szemben a minddssze négynél alig tobb szazaléknyi
,barnulassal”, és a zoldiilés 70 szazalékat az emelkedd CO,-szintnek tulajdonitottak (1asd a 2.1. abrat).
Tovabbi hozzajarulési tényezot jelent a foldhasznalat valtozasa, a felmelegedés €s a nitrogén. A CO,-
nek tulajdonithatd részarany a tropusokon volt a legnagyobb; a CONUS-ban (az USA teriiletileg
Osszefiiggd allamaiban) egyéb tényezOk jatszottak dominansabb szerepet.

Zeng et al. (2017) megerbsitette a zoldiilés mintazatat, megjegyezve, hogy a globalis
levélfeliiletet harminc év alatt 8 szazalékkal novekedett, és hogy a zo6ldilés mérsékelte a
felmelegedést. A zoldiilést vilagszerte megfigyelték. Chen et al. (2019) kimutattak, hogy Kinaban és
Indidban ennek a nagy részét foldgazdalkodasi valtozasok okozzak. Igy, mig Kina a globalis
novényzeti teriiletnek csak 6,6 szazalékat teszi ki, a LAI globalis nettd6 novekedésében 25 szazalékot
tesz ki. Piao et al. (2020) megjegyezték, hogy a z6ldiilés még az Arktiszon is megfigyelhets. A CO,-
tragyazas hatésait befolyasolja a helyi homérséklet, valamint a tdpanyagok és a viz rendelkezésre
allasa, amelyek mindegyike regionalisan valtozik.

Mig a novénymodellek az emelkedd CO,-szintre valaszreakcioként a fotoszintézis novekedését
josoljak, Haverd et al. (2020) a modelleldrejelzéseknél sokkal nagyobb CO,-tragyazasi aranyrol
szamoltak be. Vagyis a CO,-tragyazas 1900 ota 30 szazalékkal novelte a megfigyelt globalis
fotoszintézist, szemben a ndvénymodellek altal elorejelzett 17 szazalékkal. Ha ez igaz, az arra utalna,
hogy az emelkedé CO, tarsadalmi-gazdasagi hatasainak globalis modelljei alabecsiilték a ndvényekre
és a mezOgazdasagra gyakorolt elényoket. Keenan et al. (2023) azonban alacsonyabb tragyazasi aranyt
becsiiltek, ami jobban sszhangban van a modellekkel. A CO,-tragydzas és a mezOgazdasag kozotti
kapcsolatot a 9. fejezetben targyaljuk.
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2.1. abra: Az atlagos Levélfelileti Index (LAI). Forras: Zhu et al. 2016, 3. dbra. A LAl dimenzié
nélkili mennyiség, amely a novényi lombkorona levélfeliiletének nagysagat irja le a
talajfelllethez viszonyitva.

Piao et al. (2020), valamint Chen et al. (2024) arr6l szamolnak be, hogy a z6ldiilési trend
folytatodik, nincsenek lassulasi jelek, és tovabbra is a CO,-tragyazas a dominans hajtoero.

2.1.2 Fotoszintézis és CO»-Szint

A novények fotoszintézissel épitik fel a biomasszat, amely folyamat a szén-dioxidot, a vizet és a
fényt cukorrd alakitja. A fotoszintézisért felelds novényi enzim a ribuldz-1,5-biszfoszfat-
karboxilaz/oxigenaz vagy ,,Rubisco”. A fotoszintézis akkor indul be, amikor CO, a Rubisco enzim
feliiletén rendelkezésre all, ahol 3 szénatomos molekulava alakul, majd beépiil a névény tomegébe.
Ezt ,,C3” folyamatnak nevezik.

A Rubisco enzim becslések szerint koriilbeliil 3 milliard évvel ezelott fejlodott ki. A geologiai
idék soran a Fold 1égkorének CO,-szintje altalaban sokszorosa volt a mai értéknek. Koriilbeliil 400
millié évvel ezel6tt a CO,-szint becslései szerint 2000-4000 ppm volt, a 200 és 50 millid évvel ezelbtti
id6szak nagy részében pedig 1000 ppm vagy annal magasabb (Berner 2006, Judd et al. 2024). A
legutobbi 35 millié évben a légkdri CO,-szint folyamatosan csokkent, az eljegesedések idején akar
170 ppm-re is visszaesett (Gerhart és Ward 2010). Bar a CO, jelenkori valtozasanak iiteme a korabbi
idészakokéhoz képest magas lehet, geologiai bizonyitékok szerint a ndvények és az allatok a
jelenleginél sokkal magasabb CO,-szint mellett fejlodtek ki.

Az alacsony CO,-szintre valaszul egyes névények a fotoszintézisre egy masik modot, az tin. C4-
et fejlesztettek ki, amelyben a CO, a Rubisco kozelében koncentralodik, lehetové téve a C3 folyamat
hatékonyabb miikodését. Mezogazdasagi célokra a novénykategoriak a kovetkezok:

* C3: rizs, bliza, szdjabab és a legtobb mas névény
* C4: kukorica, cukornad, koles, cirok

A 1égkori CO,-szint tovabbi csokkenése esetén a ndvényi ndvekedés lelassult volna, majd végiil
leallt volna. 180 ppm alatt szamos C3 faj novekedési iiteme a 350 ppm-hez képest 40-60 szazalékkal
csokken (Gerhart és Ward 2010), és a novekedés 60-140 ppm CO,-koncentracidju kisérleti
koriilmények kozott teljesen leallt. Egyes C4 novények még 10 ppm-es CO,-szinten is képesek
novekedni, bar nagyon lassan (Gerhart és Ward 2010).
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2.2 abra: A sarga selyemmalyva (Abutilon theophrasti) 14 nap alatti ndvekedése, mikdzben az
Osszes tobbi kisérleti korilmény a CO,-szint kivételével megegyezett. Forrds: Gerhart and Ward
(2010). A képen a “Current” (jelenlegi) szint 1988-nak felel meg.

A jelenlegi CO,-szint koriilbeliil 430 ppm, szemben az 1800-as évek eleji 280 ppm-mel. A
novények pozitiv reakciojat a CO,-tobbletre a 2.2. abra szemlélteti, Gerhart és Ward (2010)
munkajabol reprodukalva. Az abra a CO, ndvekedési hatasat mutatja a sarga selyemmalyva (Abutilon
theophrasti) palantdkra 14 nap alatt, kontrollalt koriilmények kozott, ahol csak a COy-kitettség
valtozik. A CO, 150 ppm-rdl 350 ppm-re torténd emelésével elért nyereség a 700 ppm-re valo tovabbi
megduplazodas esetén is folytatodik. A legutobbi tobb mint 60 évben a novekvé CO,-szintre adott
novényi valaszrol tobb ezer tanulmany késziilt. A legfontosabb kutatdsi téma az, hogy a novények,
kiilonosen a C3 novények, profitalnak a tobblet CO,-szintb6l. A CO, két mechanizmus révén biztosit
novekedési elonyt:

* A fotoszintézis fokozodasa a fent leirt anyagcsere-modokon keresztiil.

» A vizfelhasznalasi haté¢konysag megndvekedett. Ez azért torténik, mert a ndvények a levél
felszinén 1év6 gazcserenyilasok (porusok) kinyitasaval vonjak be a CO,-t. Amikor a CO, sziikésen all
rendelkezésre, a gazcserenyilasokat hosszu ideig kell tagra nyitva tartani, hogy a viz elparologhasson.
CO,-ben dus koriilmények kozott a gazeserenyilasok hosszabb ideig maradnak zarva, igy segitve a
novényt a viz hosszabb ideig torténé megtartasaban, ezaltal novelve a vizfelhasznalasi
hatékonysagot. A klimavaltozas amerikai mezdgazdasagra gyakorolt konkrét hatasait a 9. fejezetben
tekintjiik at.
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2.1.3 Néovekvié CO,- és névényi vizfelhasznalasi hatékonysag

Derying et al. (2016) attekintették a novények vizhozamat (CWP), azaz a hozam/felhasznalt viz
aranyra vonatkozo bizonyitékokat, rairanyitva a figyelmet arra, hogy a CO, képes a fotoszintézis
fokozasara és a levélszintli parologtatds csokkentésére (a levéllégzés soran a vizveszteség
csokkentésére). Felmérték az 6sszes rendelkezésre allo FACE-adatot (szabadlevegds CO,-dusulast —
Id. 9. fejezet) a kukorica, a bliza, a rizs és a szdja terméshozam-valtozasairol, és kombinaltak azokat a
2080-as allapotra vonatkozod terméshozam-valaszokat szimulald ndvénymodell-adatokkal a
sz€lsoséges RCP8.5 kibocsatasi forgatokonyv szerint négy termesztd régidoban (tropusi, széaraz,
mérsékelt és hideg), amelyek mindegyikét esdvel Ontdzott és mesterségesen Ontdzott alrégidkra
osztottak. Jelentésiik szerint a COyp-tragyazas nélkiili modellek minden régioban CWP-veszteséget
josoltak, de ezeket a CO,-tragydzas bdven ellensulyozta, igy minden régié nettdé CWP-novekedést
mutatott. Deryng et al. (2016) arrol is beszamolt, hogy a felmelegedés buza- és szdjababhozamokra
gyakorolt negativ hatasait teljes mértékben ellensulyozta a CWP-novekedés. A rizs esetében a
mitigacio akar 90%-osnak, a kukorica esetében pedig 60%-0snak bizonyult.

Hasonloképpen, Cheng et al. (2017) megjegyezte, hogy az 1982 és 2011 kozott a novekvé CO,-
megkdtés miatt megndvekedett bruttd nemzeti terméshozam (GDP) olyan nagymértékii nyereséggel
jart egyiitt a ndvényzet vizfogyasztasaban (CWP), hogy a novények globalis vizfelhasznalasa a tobblet
biomassza ellenére sem nott.

Deryng et al. (2016) azt feltételezte, hogy a klimavaltozas ,,sulyosbitja a vizhianyt”. Mig a modellek
azt josoljak, hogy a felmelegedés hatasara a szaraz teriiletek nagysaga nO, a jelenlegi adatok az
ellenkez6jét mutatjak: még a szaraz teriiletek is zoldiilnek. Zhang et al. (2024) arr6l szamolnak be,
hogy a megnovekedett CO,-szint miatt ,,a szdraz teriiletek fokozod6 szdrazsaga nem vezet a
névényzet termOképességének altalanos csokkenéséhez”; a jelenleg szaraz teriileteknek legfeljebb csak
4 szazalékan fog fokozodni az elsivatagosodas.

2.1.4 A CO,-trdagyazas eldonyei az IPCC-jelentésekben

Az IPCC alig foglalkozik a globalis zoldiiléssel és a mezbgazdasagi novények CO,-
tragyazasaval. A téma roviden emlitésre keriil az IPCC 6. és korabbi értékeld jelentéseinek torzsében,
de az Osszes Osszefoglalé dokumentumbdl kimarad. Az AR6 1. munkacsoport jelentésének 2.3.4.3.3.
szakasza, melynek cime ,,Globalis zoldiilés és barnulas”, ramutat, hogy az IPCC klimavaltozasrol és
foldhasznalatrol szold kiilonjelentése nagy bizonyossaggal arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
z0ldiilés az elmualt 2-3 évtized soran globalisan fokozodott. Ezutan arra tér ra, hogy a zoldiilési
trendben eltérések vannak az adathalmazok kozott, és arra a kovetkeztetésre jut, hogy bar nagy
bizonyossaggal allitjak, hogy zoldiilés tortént, a trend nagysagrendjét alacsony megbizhatdsagiinak
nevezik. Az ARG I. és II. munkacsoport jelentéseinek néhany tovabbi fejezetében roviden megemlitik
a CO,-tragyazas hatasait és a vizfelhasznalds hatékonysaganak javulasat.

Osszességében elmondhaté azonban, hogy az ARS és AR6 politikai déntéshozoknak sz6l6
Osszefoglaloi, a technikai dsszefoglalok és a szintézisjelentések nem targyaljak a témat.

2.2 A lugos oceanok
2.2.1 A pH vdltozadsa

A semleges vizes oldat pH-ja 7,0, mig a 7,0-nél nagyobb pH-ju oldat lugos (mas néven bazikus), a 7,0-
nél kisebb pH-ji pedig savas. A felszini tengerviz jelenkori globalis atlagos pH-értékét 8,04-re
becsiilik (Copernicus Marine Service 2025, 2.3. abra), szemben az iparosodas el6tti idékben becsiilt
8,2-es értékkel (Gattuso €s Hansson, 2011). Ahogy a légkdr COp-koncentracidja emelkedett, az
oceanok tobbet nyeltek el, ami csokkentette a pH-értékiiket. Az dceanok pufferkapacitasatol fliggéen
varhatd, hogy idovel némileg kevésbé lesznek ltgosak, ami Osszhangban van a pH megfigyelt
csokkenésével.
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Yearly mean surface sea water pH reported on total scale

Datatype : Single product
Credit : E.U. Copernicus Marine Service Information
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2.3 dbra: Ocedani pH 1985 — 2022. Forras: Copernicus Marine Service 2025

E folyamatot gyakran ,,6ceani savasodasnak” nevezik, de ez félrevezetd elnevezés, mivel az
oceanok varhatéan nem valnak savassa; pontosabb lenne az ,,0cean semlegesitddése”. Ha a viz savassa
valna, akkor is az a vélekedés, hogy az 6ceanokban az élet akkor fejlodott ki, amikor az dceanok
enyhén savasak voltak, 6,5 és 7,0 kozotti pH-értékkel (Krissansen-Totton et al., 2018). T6bbezer éves
id6léptékben a borizotop-proxy mérések azt mutatjak, hogy az dcean pH-értéke a legutolso eljegesedés
idején (kortilbeliil 20 000 évvel ezel6tt) 7,4 vagy 7,5 koriil volt, és a mai értékekre emelkedett, ahogy a
vildg az eljegesedés csokkenése soran felmelegedett (Rae et al., 2018). Igy az oceani él6lények
ellenallonak tiinnek az 6cedn pH-értékének természetes hosszu tava valtozdsaival szemben, mivel a
tengeri él6lények széles pH-tartomanynak voltak kitéve.

2.2.2 Korallzatony-valtozadsok

Vannak aggodalmak arra vonatkozdan, hogy a tengerviz pH-értékének csokkenése csokkenti a
korallzatonyok kalcifikacios (meszesedési) sebességét. A korallzatonyok azonban mar most is nagy
pH-ingadozasokat mutatnak, részben a zatonyban zajlé napi fotoszintézis-aktivitas miatt; a mért pH-
értékek a nappali 9,4-t61 éjszaka 7,5-ig terjedéen valtoznak (Revelle és Fairbridge, 1957). De’ath et al.
(2009) arr6l szamol be, hogy Ausztralia Nagy-korallzatonydnak (GBR, a vildg legnagyobb
korallzatony-6koszisztémaja) egy részén 1990 oOta 14 szazalékos csokkenést tapasztaltak a
meszesedésben. Ezt a viz homérsékletének emelkedésével és a pH csokkenésével igyekeztek
magyarazni. Ridd et al. (2013) azonban kimutatta, hogy ez a jelentés egy elfogult adatelemzés
eredménye, amely korrigalva nem mutatott valtozast a meszesedési aranyban. Mindazonaltal az eredeti
cikk altal kivaltott riadalom tovabbra is fennall, amint azt az eredeti tanulmanyra publikalt
hivatkozasok nagy szama (541) is bizonyitja, szemben a javitasra vonatkoz6 dolgozat mindéssze 11
hivatkozasaval (2025. aprilis 30-i allapot szerint). Az Ausztral Tengertudomanyi Intézet legfrissebb
éves GBR-koriilmény-Osszefoglaldja szerint a korallzatony-produktivitds erdteljesen fellendiilt
(AIMS, 2023). A 2.4. abra az AIMS keménykorall-boritasra vonatkozo felméréseinek eredményeit
mutatja, a zatonyteriilet szazalékaban kifejezve. A GBR 2011 el6tti csokkenésének nagy része az
intenziv tropusi ciklontevékenységnek (Beeden et al., 2015), valamint egy sor tengeri héhullamnak,
mezO6gazdasagi lefolyasnak és invaziv fajoknak tudhaté be (Woods Hole, 2023). Tekintettel a GBR-
meszesedés 1990 és 2009 kozotti csokkenésére és a 1égkori CO,-szint folyamatos ndvekedésére, a
fellendiilés egyes megfigyeloket meglepett.
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Egyre inkabb felismerik, hogy a publikacids torzitas (az 6cedni savasodas riasztd eredményei,
amelyeket a nagy hatasu kutatasi publikaciok elényben részesitenek) eltilozza az dceani pH-érték
csokkenésének hatasait. Az ICES Journal of Marine Science kiilonszama ezt a problémat egy ,,Tagabb
perspektiva felé az 6cednsavasodasi kutatdsokrol” cimii cikkben targyalta. A kiillonszdm bevezet6jében
H. I. Browman kijelentette: ,,Ahogy az a tudomany egészére igaz, az olyan cikkeket, amelyek arrol
szamolnak be, hogy az ocedni savasodasnak nincsenek hatésai, jellemzéen nehezebb publikalni.”
(Browman, 2016).

Hasonldképpen, az dOceani savasodas zatonyhalak viselkedésére gyakorolt negativ hatasanak
metaanalizise (Clements et al.,, 2021) az tugynevezett ,,csokkenési hatast” talalta: a neves
folydiratokban megjelent, kezdetben dramai kovetkeztetéseket, amelyek a savasodas latszolag nagy
hatasait mutattak, altaldban nagyobb mintakon végzett kés6bbi tanulmanyok kovették, amelyek arrol
szamoltak be, hogy a hatasok sokkal kisebb és jellemz6en nem is léteznek. Felszolitjak kollégaikat,
hogy fejlesszék kutatasi gyakorlataikat a ,,hanyatlasi hatas™ ellensulyozasa érdekében:

E teriileten a jelent6s hatast mutatd tanulmanyok tilnyomo tobbségét altalaban alacsony
mintaelemszam jellemzi, mégis nagy impaktfaktorti folyoiratokban jelennek meg, és az
idézettség tekintetében aranytalanul nagy szakteriileti befolyasra tettek szert. Azt allitjuk,
hogy az d6ceanok savasodasanak a halak viselkedésére elhanyagolhatd kozvetlen hatasa
van, és a jovObeli kutatasi teriileteken a hanyatlasi hatas lehet6ségének minimalizalasa
érdekében jobb megkozelitéseket szorgalmazunk (Clements et al., 2021).

Osszefoglalva, az 6cedni élévilag dsszetett, és nagy része akkor fejlédott ki, amikor az 6ceanok
a jelenlegihez képest savasabbak voltak. A modern korallok Osei eldszor koriilbeliil 245 millio évvel
ezel6tt jelentek meg. A CO,-szint tobb mint 200 millio évvel kés6bb sokszor magasabb volt, mint ma.

rrrrrr

egyoldalu és eltalzott volt.
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3 EMBERI EGHAJLATI HATASOK

Fejezet-osszefoglalo

A globalis éghajlat minden id6léptékben természet valtozasok fliggvénye. Az antropogén CO,-
kibocsatas azaltal jarul hozz4 ehhez a valtozékonysaghoz, hogy megvaltoztatja a 1€gkor teljes
sugarzasi energiaegyensulyat.

Az TPCC lekicsinyli a Nap szerepét az éghajlatvaltozasban, de 1éteznek olyan kézenfekvd
napsugarzasi rekonstrukciok, amelyek szerint a Nap hozzéjarulhatott a jelenkori
felmelegedéshez.

Az éghajlati eldrejelzés (,,projekcio”) az IPCC kibocsatasi forgatokonyvein alapul, de ezek
trendjei rendre meghaladjdk a megfigyeléseket. Az elmult évek legtobb éghajlattudomanyi
hatastanulmanya a széls6séges RCP 8.5 forgatokonyvon alapul. Ezt ma mar valosziniitlennek
tartjak; szokasos iizletmeneti forgatokonyvként valo alkalmazasa félrevezeto.

A szénciklus-modellek az éves kibocsatast Osszekapcsoljak a légkori  CO,-készlet
novekedésével. A modellek ugyan ellentmondéasosak a szarazfoldi és oceani CO,-megkdtés
mértékével kapcsolatban, de abban mind egyetértenek, hogy a CO,-megkotés 1959 ota
ndvekedésben van.

Bizonyitékok 1éteznek arra, hogy a szarazfoldi felmelegedési adatokban megmutatkoz6 varosi
torzitast az éghajlati adatsorokbdl nem tavolitottak el teljes mértékben.

3.1 A sugarzasi kényszer Osszetevdi és torténetiik
3.1.1 Torténelmileg ismert sugdrzasi kényszer

A Fold 4,6 milliard éves torténetében az éghajlatvaltozas mindig is jellemz6 volt. A Fold
homérséklete és iddjarasi mintazatai természetes modon valtoznak évtizedektdl tobb millio évig
terjedo idoléptékben. A felszini éghajlat természetes valtozasai kétféleképpen keletkeznek. A
légkorben és az 6ceanban zajlo cirkulacioval Gsszefliggd belsd éghajlati ingadozasok révén a légkar,
az Oceanok, a szarazfold és a jég kozott energia, viz- és széncsere zajlik. Az éghajlati rendszerre
gyakorolt kiilsé hatasok kozé tartoznak a Napbol szarmazé energia valtozésai és a vulkankitorések
hatasai. Az emberi tevékenységek a foldhasznalat és a f6ld befedése megvaltoztatasaval befolyasoljak
az éghajlatot. Az emberek a 1égkor 0sszetételét is megvaltoztatjak a CO, és mas iiveghdzhatasu gazok

crer

A Foldet az elnyelt napfény melegiti, és az tirbe kisugarzott hé hiiti. A Fold felszinén atlagolva
ezek a folyamatok koriilbeliil 240 watt/négyzetméter (W/m?®) energiaaramlast jelentenek. Amikor
egyensulyban vannak, sem a felmelegedésnek, sem a lehtilésnek nincs netto kiilsé oka. Mind az
emberi, mind a természetes éghajlati hatdsok megvaltoztatjak ezt az egyensulyt, és igy az éghajlat
megvaltozasat okozzak.

A Fold 1égkorének tetején 1évo energiaegyensulyra gyakorolt hatasokat, azaz azt, hogy milyen
mértékben keletkezik zavar a felmelegedés/lehiilés egyenstlyaban, az un. ,sugarzasi kényszer”
szamszerisiti; a pozitiv kényszer melegit, mig a negativ kényszer hiit. Az IPCC becsiilt adatai a
sugarzasi kényszer fo6bb Gsszetevéinek 1750 Ota tartd alakulasarol az AR6 itt bemutatott két abrajan
lathato.
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Changes in effective radiative forcings (ERF)
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3.1.1 abra: A sugarzasi kényszer 0sszetevGire vonatkozd becslések id6beli valtozasa. A
satirozds a bizonytalansagi hatart jelzi. Forras: AR6 WGI 2. fejezet, 10. dbra

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019
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3.1.2. dbra: A sugarzasi kényszer 6sszetevGinek valtozdsa 1750-t61 2019-ig az IPCC szerint.
Forras: AR6 WGI 7. fejezet, 7-6. dbra

E grafikonok azt mutatjak, hogy a teljes sugarzasi kényszer természetes €s antropogén
OsszetevOokbdl tevodik Ossze. Az éghajlatot az ember leginkabb a fosszilis tiizeléanyagok
felhasznalasaval, a szén-dioxiddal befolyasolja. Melegitd hatast fejt ki azaltal, hogy csokkenti a 1égkor
hitéerejét. A CO,-kibocsatas felhalmozodik a 1égkdrben, amint azt a kovetkezd szakaszban
ismertetjiik, igy a felmelegit hatas erdsodik. Egyéb iiveghazhatasu gazok (metan, dinitrogén-oxid,
halogének és 6zon) hasonloan hatnak, igy ezek egylittesen a CO, altal jelentett felmelegedésen tul
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tovabbi 75 szazalékkal jarulnak hozza. Az acroszolok Osszességében hiité hatast fejtenek ki, bar nagy
a bizonytalansdg abban, hogyan miikodnek kozre katalizatorként a fényvisszaverd felhdk
kialakulasaban. Ennek eredményeként a jelenkori felmelegedés okainak megértéséhez nemcsak a CO,
melegitd hatasainak azonositasa sziikséges, hanem az aeroszolok bizonytalanabb hiitd hatasainak
beazonositasa is.

Az IPCC a Nap sugarzasi kényszerének valtozasat elhanyagolhatonak becsiili, mivel az
iparosodas elotti idok ota a csekély szolaris valtozast feltételez6 adatrekonstrukciokat részesitik
elényben. Connolly et al. azonban (2021) a szakirodalombdl az 1600-2000 kozotti évekre vonatkozdan
tizenhat kiilonféle teljes napbesugarzasi (TSI) rekonstrukciot gytjtott dssze; a rekonstrukciok a TSI
alig valtozo allapotatol egy viszonylag erésen emelkedd tendencidig terjednek. A szerzék megjegyzik,
hogy a TSI-valtozas és a felszinhémérséklet-valtozas rekonstrukcidinak kombinacioja lehet6vé tesz
olyan kovetkeztetéseket, amik azzal a feltételezéssel vannak Osszhangban, hogy a 20. szazadi
felmelegedés egyaltalan nem tulajdonithatd a Napnak, de olyat is, hogy nagyrészt a Napnak
tulajdonithato.

Kiulonosen nehéz kérdést vet fel a TSI 1989 és 1991 kozotti adathianya, amely egy
megfigyel6eszkoz felbocsatasanak a Challenger {irrepiildgép 1986. januar 28-i katasztrofaja miatti
késedelem folyomanya. E késés megakadalyozta, hogy a korabbit felvaltdo Gj miholdat idejekoran
felbocsassak annak érdekében, hogy az el6z6 rendszerrel idoben atfedd adatokat szolgaltasson, és a két
adatsort egymassal hitelesiteni lehessen (Zacharias 2014, Scafetta et al. 2019). Ez az un. ACRIM
(Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor) hézagprobléma. Az ugyanis, hogy van-e emelkedd
tendencia a TSI-ben 1978 és 2018 kozott, attdl fiigg, miként potoljak az ACRIM adathianyat.
Connolly et al. (2021) megallapitotta, hogy az IPCC konszenzusos nyilatkozatait a napbesugarzasi
kényszerr6l az eltéré tudomanyos vélemények elnyomasaval id6 el6tt fogalmaztak meg.

A sugarzasi kényszer egy masik természetes 0sszetevdjét az idonkénti hiitGhatast kifejtd vulkani
aeroszolok jelentik. Az TPCC ARG jelentés 4.1. tudasdoboza a vulkankitorések éghajlati hatasaval
foglalkozik, megemlitve harom robbandsszerti vulkankitorést, amelyek a 19. szazad els6 felében
torténtek. Ezek k6zé tartozott az 1815-6s Tambora-kitorés, ami a ,,nyar nélkiili évet” eredményezte, és
az északi féltekén szamos terméskieséssel jart. Bizonytalansag van a 2022-ben kitért Hunga Tonga
tengeralatti vulkan altal jelentett viszonylag Kis sugarzasi kényszer el6jelével kapcsolatban is (Jenkins
et al., 2023, Schoeberl et al., 2024).

A 3.1.1. abra azt mutatja, hogy a sugarzasi kényszer antropogén 0Osszetevdje 1900 elott
elhanyagolhaté volt, azota pedig folyamatosan novekszik, mara kozel 3 W/m*re emelkedett. Ez
azonban még mindig csak koriilbelill 1 szdzaléka a zavartalan sugarzasi aramnak, ami megneheziti az
antropogén kényszer hatisanak elkiilonitését; a globalis sugarzasi energiadramot a legmodernebb
mitholdakkal is csak néhany W/m?® pontossagban lehet megbecsiilni.

A vulkéankitoréseken és a teljes napsugéarzason (TSI) kiviil a globalis energiaegyensulyban
eltérést okozd egyéb természetes forrasok ezeken a grafikonokon nem szerepelnek, mivel azok
nagyrészt ismeretlenek.

3.1.2 A légkori CO,-szint valtozdsa 1958 ota

A szén-dioxid felmelegitd hatdsa attol fiigg, hogy mennyi CO, tobblet halmozodik fel a
légkorben — azaz mennyivel haladja meg a koncentracié az iparosodas el6tti 280 ppm-nyi értéket. A
hawaii Mauna Loa obszervatoriumban megfigyelt CO,-szint, amit altalaban reprezentativ globalis
atlagos koncentracioként hasznalnak, online elérhet6 a https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/index.html
cimen. A koncentracio a megfigyelés kezdetén, 1959-ben koriilbeliil 316 ppm volt, és most koriilbeliil
430 ppm, ami 36 szazalékos novekedést jelent. A legutdbbi eljegesedési maximum végére a CO,-szint
koriilbeliil 180 ppm-re csokkent. Amint azt a 2. fejezetben targyaltuk, a C3 névények koriilbeliil 140
ppm alatti CO,-szintnél, a C4 ndvények pedig 100 ppm alatti szinten kezdenek el pusztulni, igy a CO,-
szint tovabb csokkenése esetén a novényi élet veszélybe keriilt volna.
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3.1.3. abra: A CO,-koncentracié éves atlagértékének alakulasa (1995-2025) ppm-ben, a Mauna
Loa- megfigyelés szerint (kék). C3 kiisz6b: az a szint, ami alatt a C3 novények kezdenek
elpusztulni (140 ppm, Id. 2. fejezet). C4 kiisz6b: Az a szint, ami alatt a C4 novények kezdenek
elpusztulni (100 ppm, Id. 2. fejezet). Glacidlis CO,-minimumszint: a jelenlegi jégkorszak
legkisebb CO,-koncentracidja (lila nyil). CO,-adatforras:
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/index.html.

3.2 Jovébeni kibocsatasi forgatokonyvek és a szénciklus

3.2.1 Kibocsatasi forgatokonyvek

A jovébeni UHG-kibocsétas veszélyeinek felméréséhez feltételezésekre van sziikség arrol, hogy
mekkora lesz a kibocsatas. A jovobeli kibocsatas, és igy az emberi hatas az éghajlatra egyarant fiigg a
jovobeni demografiai valtozasoktol, a gazdasagi tevékenységtol, a szabalyozastol, valamint az energia-
¢s mezbgazdasagi technoldgiaktol. Az ezek mindegyikére vonatkozd egyes feltételezésekbol
kovetkeztetnek az liveghazgaz-kibocsatasra és 1égkori koncentraciojukra, az aeroszolkoncentracio és a
foldhasznalat valtozasok elérejelzéseire, amiket végsé soron kombinalni lehet az antropogén sugarzasi
kényszerre vonatkozo feltételezésekkel.

A szamos tényez6 mindegyikével kapcsolatos nagy bizonytalansag lehetetlenné teszi a jovébeli
kibocsatds pontos eldrejelzését. Ehelyett az IPCC kiilonféle forgatokonyv-készleteket hasznal.
Ezeknek az a célja, hogy feloleljék a népesség, a gazdasag és a technologiadk kézenfekvd
lehet6ségeinek széles skalajat. A forgatokonyvek legujabb verzidit egy szam jeloli, amely az adott
forgatokonyv szerint 2100-ban varhatd antropogén sugarzasi kényszert jelzi. Igy a ,,6”-ossal jelolt
forgatokonyv 6 W/m® ember altal okozott sugarzasi kényszernek (felmelegedésnek) felel meg a szézad
végén. (Emlékezziink vissza, hogy a jelenlegi antropogén sugarzasi kényszer koriilbeliil 2,7 W/m?.)

Bar az IPCC nem allitja, hogy kibocsatasi forgatokonyvei eldrejelzések, gyakran annak kezelik
oket. A multbeli forgatokdnyv-csoportok és a megfigyelések Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy az
IPCC kibocsatasi eldrejelzései hajlamosak voltak talbecsiilni a tényleges késobbi kibocsatasokat. Az
IPCC harmadik és negyedik értékeld jelentéséhez a kibocsatasi forgatokdnyvekrdl szolo
kiilonjelentésb6l  szarmazd kibocsatasi  elérejelzések halmazdt hasznaltdk; ezeket SRES-
forgatokonyveknek nevezték. McKittrick et al. (2012) kimutattak, hogy az egy fore jutd értékekre
atszamitva a SRES-forgatokonyv kibocsatas-eloszlasa a megfigyelt trendekhez képest felfelé torzit. A
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SRES-forgatokonyvek torzitasat megerdsitette Hausfather et al. (2019) késébbi elemzése is. Ok azt
mutattak Ki, hogy a megfigyelt 1égkori CO,-koncentracié a SRES-tartomany, valamint a késébbi
IPCC-forgatokonyvek tartomanyainak also hatarat kovették (3.2.1. abra).

Az AR5-h6z az IPCC egy uj forgatokonyv-készletet dolgozott ki, amelyet reprezentativ
koncentracios utvonalaknak (RCP) neveznek. Ezeket egy olyan szammal azonositottak be, amely a
kényszererd novekedését jelenti, és igy nevezték el ket RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 és RCP8.5 néven.
Az RCP2.6 (amely 2100-ban 2,6 W/m? antropogén sugirzasi kényszert jelent) egy olyan
tiveghazhatasu gazkoncentracios utvonalat ir le, ami joval 2°C alatti felmelegedéshez vezet. A skala
masik végén az RCP8.5 egy szélsGséges eredmény, ami 1900 és 2100 kozott kozel 5°C-0s
felmelegedést jelent.

Mind a tudomanyos irodalomban, mind a népszeri médiaban az RCP8.5-6t kezdték a
klimapolitika nélkiili, vagyis a ,,szokasos tizletmeneti” forgatokonyvként emleget. Ezért hasznaltak fel
egy olyan referenciacredmény generdlasara, amely az allitds szerint egy egyre szigoribb
kibocsatascsokkentési politika nélkiili 21. szazadi vilagot jelenit meg. Az RCP8.5 forgatokonyvet
azonban egy alacsony valdszinliségli, magas kibocsatasti forgatokonyvnek szantdk, és a szokasos
iizletmenet alapjaul szolgalé forgatokonyvként valo hasznalatat stilyosan félrevezetének mindsitették.
Hausfather és Peters (2020a) a Nature folyoiratban megjelent kommentarjukban ramutattak, hogy az
RCP8.5 forgatokonyvet egy szélsdségesen legrosszabb esetként dolgoztdk ki, és a ,,szokasos
iizletmenet” alapjaul val6 helytelen hasznalata szamos félrevezetd tanulmanyhoz és
médiabeszamolohoz vezetett.

Az RCP8.5 forgatokoényv valosziniitlenségét Burgess et al. (2021) részletes vizsgalatnak vetette
ala. Az RCP8.5 valoszintitlenségét nem szabad nagyon valdsziniitlennek (pl. Gn. 95. percentilisnek)
vagy ,,legrosszabb esetnek™ tekinteni, hanem inkabb valdéban valoészintitlennek, mivel a 8,5 W/m?-es
kényszerhez sziikséges bemenetek igen valosziniitlenek. [Az adatok szazalékos eloszlasaban elfoglalt
helyzet, azaz a percentilis alapjan értelmezhetetlen esetrél van szo. (ford.)]. Megjegyezték, hogy az
RCP8.5 maris eltért az energiafelhasznalas megfigyelt trendjétdl, és a kozeli jovore vonatkozo trend
élesen kiilonbozik a Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) trendjétél, ami az elkdvetkezd évtizedekre
piaci alapt energiafelhasznalasi elérejelzéseket ad. Pielke Jr. et al. (2022) kimutatta tovabba, hogy az
IEA torténelmi és eldrejelzési trendjei az aljan helyezkednek el mind az RCP-elérejelzések, mind a
frissebb Megosztott Tarsadalmi-gazdasagi Utvonal (SSP) forgatokonyv also burkologorbéinek.

Schwalm et al. (2020) azzal védték az RCP8.5 hasznalatat, hogy a 20052020 k6z6tti kumulativ
CO,-kibocsatas inkabb koveti ezt, mint az alacsonyabb RCP-forgatokonyveket. Azt is allitjak, hogy az
elkovetkezo évtizedekben az IEA-forgatokdnyvek modositott valtozata szorosan kdveti az RCP8.5-6t.
Hausfather és Peters (2020b) valaszukban azt mondtak, hogy az RCP8.5 képessége az emlitett 15
é¢vben az {lizemanyag-felhasznalasbol és a foldhasznalat-valtozasbol ered6 CO,.reprezentacidoban
el6forduld hibak eltiintetésének kovetkezménye, és az IEA-val valo latszélagos egyezés az
elkovetkez6 évtizedekben Schwalm et al. érdeme, akiknek a foldhasznalati kibocsatasra tul magas
jarulékos tényez6t vezettek be. Az TEA sajat eldrejelzett CO,-kibocsatasa joval alatta marad az
RCP8.5-nek.

Az RCP8.5 széles kor(i, szakpolitikai kiindulasi alapként valé hasznalata aggodalomra okot ado
tendenciat teremtett az éghajlatvaltozas hatasaival foglalkozo szakirodalomban. A probléma mértékét
Pielke Jr. és Ritchie (2020) szakirodalmi elemzése is megerdsitette. Megallapitottak, hogy 2010 és
2020 kozott mintegy 16 800 tudomanyos cikk alkalmazta az RCP8.5 forgatokonyvet, amelyek koziil
koriilbeliil 4500 az ,,iizletmenet a szokasos moédon” koncepcidjahoz kotdtte az RCP8.5-6t. Elemzésiik
kimutatta, hogy az RCP8.5-6t nemcsak az egyes kutatok hasznaltak rosszul, hanem olyan befolyasos
tudomanyos ligynokségek is visszaéltek az RCP8.5-tel, mint az IPCC és az Egyesiilt Allamok Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Ertékelése (USNCA). Mindez a fésodrati médiaban azon nyomban félrevezetd
tudositasokhoz vezetett.

' Ez a szélsséges forgatokdnyv hasznos a modellez6k szamara, ugyanis ha a kényszerits tényezd nagy, az nagy valaszt
(felmelegedést) general, ami megkonnyiti a modell érzékenységének felmérését. De ez egészen mas, mint azt allitani, hogy
ez egy valoszinii jovébeli kimenetel.
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3.2.1 dbra: Az 1970-es évek 6ta az kibocsatdsra és a koncentracidra vonatkozd, egymast
kovetd elSrejelzések (szines vonalak) kovetkezetesen tulbecsilték a méréseket (fekete vonal).
Forras: Hausfather et al. (2019) S4. dbra

Pielke és Ritchie (2020) arrdl szamoltak be, hogy az RCP8.5-6t hasznald 1) tanulmanyok szama
napi 20 volt, amelyek koziil koriilbelill napi kettd kifejezetten Osszekotdtte az RCP8.5-6t és a
,,szokasos lizletmenetet”. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a klimakutatd kozosség egy teljes
évtizedet elt6ltott azzal, hogy ,,tudomanyos er6forrasokat sci-fi-iratisokra forditott”, és emiatt ,,a
tudomanyos szakirodalom apokaliptikus iranyban kiegyensulyozatlanna valt”.

Az IPCC uj forgatokonyveket dolgozott ki az AR6-hoz, a ,,Megosztott tarsadalmi-gazdasagi Gt”
(SSP) forgatokonyveket, amelyekben az RCP és SRES forgatokényvekben mutatott torzitas tovabb
folytatodott. A 3.2.2. dbra a Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) altal dsszeallitott teljes globalis
megfigyelt CO,-kibocsatast mutatja, egyesitve az EIA kibocsatasi elérejelzésével, figyelembe véve az
energiafelhasznalasi elorejelzéseket és a jelenlegi politikdkat. A tdbbi vonal az IPCC SSP-
forgatokonyveinek tartomanyat (SSP1-SSP5) mutatja. 2023-t61 a globalis COp-kibocsatas joval az
SSP7.0 alatt maradt, sét az SSP2-4.5-nek is ala keriilt.
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3.2.2. abra: Megfigyelt és elGrevetitett CO,-kibocsatas. Forras: IPCC (SSP szcenariok) és Energy
Information Administration (EIA). Z6ld: megfigyelt torténelmi kibocsatas és az EIA el6rejelzése.
Egyéb vonalak: SSP1-5. Adatforras: Friedlingstein et al. (2024).

3.2.2 A kibocsatasokhoz és a koncentrdciokhoz kapcsolodo szénciklus

A fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl (valamint kisebb mértékben az erddirtasbol és a
emelkedéséhez vezetett, amint azt a 3.1.3. abra mutatja. A kibocsatasok és a koncentracio kozotti
kapcsolatot a szarazfoldi és oceani folyamatok globalis szénciklusa hatarozza meg, amelyek soran a
1égkorrel széncsere torténik. E folyamatok megértéséhez Crisp et al. (2021) segitett hozza.

A Fold légkorében koriilbeliil 850 Gt szén (GtC) talalhaté®, szinte teljes egészében CO,
formajaban. Ebbdl a szénbdl a bioldgiai folyamatok (névényi névekedés és -lebomlas) és a fizikai
folyamatok (6ceani abszorpcid és gazkibocsatas) évente koriilbelil 200 GtC-t cserélnek ki a Fold
felszinével (nagyjabol 80 GtC-t a kontinensekkel és 120 GtC-t az 6ceanokkal). Miel6tt az emberi
tevékenység jelentOss¢ valt, a 1égkorbol vald kivonddas nagyjabol egyensulyban volt a
hozzaadodassal.

A fosszilis tiizeldanyagok (szén, olaj és gdz) elégetése azonban kivonja a szenet a talajbol, és
hozzaadja azt a légkdrrel torténd évi cseréhez. Ez a tdobblet (a cementgyartas sokkal kisebb
hozzajarulasaval egyiitt) 2023-ban 10,3 GtC-t tett ki, ami a 1égkorrel végbement éves csere minddssze
5 széazaléka.

2Mivel a CO; a szénciklus soran kémiailag atalakul, kényelmesebb a CO, molekuléi helyett a szénatomokat nyomon
kovetni. Egy gigatonna szén (GtC) koriilbeliil 3,7 Gt CO,-nek felel meg.
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A szénciklus az emberiség kis éves szén-dioxid-befecskendezésének koriilbeliil 50 szazalékat
teszi ki azaltal, hogy azt a novények ndvekedése és az dcedni felvétel természetes moédon megkdti, mig
a fennmarado rész felhalmozodik a 1égkorben (Ciais et al., 2013). Emiatt a 1égkori CO,-koncentracio
éves novekedése atlagosan csak koriilbeliil a fele annak, amit az emberi kibocsatasokbol naivan
hatasoknak az eldrejelzéséhez fontos tudni, hogy a jovében miként valtozhat a szénciklus. Az 50
szazalékos arany torténelmileg kozel allandosaga azt jelenti, hogy minél tobb CO,-t termelt az
emberiség, annal gyorsabban tdvolitotta el a természet a 1€gkorbdl. Ez az 50 szazalékos ardny az El
Nifio, a La Nifia és a valtoz6 iddjarasi mintdzatok okozta természetes szénciklus-egyensulyhidnyok
miatt évrél-évre némileg valtozik. A Pinatubo-hegy 1991-es kitdrése utan a 1égkori CO, mennyisége is
jelentésen csokkent, ami egy érdekes eredmény, és eziddig még nem sikeriilt megmagyardzni (Angert
et al.,, 2004). A légkorbdl a felesleges COp-t eltavolitdé f6 folyamatok kozé tartozik a szarazfoldi
novényzet fokozott novekedése (kiilondsen a magas fOldrajzi  szélességeken), a talaj
szénmegkotésének némi novekedése, valamint az o6cean altali CO,-felvétel a 1égkdri CO, parcialis
nyomdasanak ndvekedése miatt az 6cednban oldott CO, nyomasahoz képest. A Globalis Szén Projekt
(Friedlingstein et al., 2024) altal nyomon kovetett mind a hisz szarazfoldi szénciklus-modell azt
mutatja, hogy a szarazfoldi folyamatok 1959 o6ta egyre novekvo litemben vonjak el a felesleges CO,-t.
Ez Osszhangban van az 1982 6ta mitholdakkal megfigyelt ,globalis zoldiilés” jelenségével (2.1.
fejezet). Mig a szarazfoldi novényzet pozitivan reagal a 1égkori CO,-tobbletre, az dceani biologiai
folyamatok altali tobblet CO,-felvétele til bizonytalan ahhoz, hogy megbizhatéan mérhetd legyen. Az
itt leirt ismeretek és szamos tovabbi szénciklus-folyamat leirasa Crisp et al. (2021) 6sszefoglaldjaban
talalhato.

COy-felvétel szarazfoldi folyamatok altal

A 1égkorbol szarmazo tobblet CO, szarazfoldi felszini folyamatok altali felvételét (ahogyan azt
a globalis zoldiilésbol is kovetkeztetjiik) 20 kiilonféle dinamikus globalis vegetacios modellel
modellezték, amelyek eredményeit a Globalis Szén Projekt (Friedlingstein, 2024) minden évben
frissiti. Amint a 3.2.3. abran is lathat6, ezek a modellek egyetértenek abban, hogy a novényzet és a
talaj megkotik a szenet a 1égkorbol. Azt is latjuk azonban, hogy az 1959 és 2023 kozotti (65 év)
hosszu tava trendekben a modellek nagymértékben (kozel hétszeres szorzotényezével) kiilonboznek
egymastol. Mindez azt mutatja, hogy tovabbra is jelent6s bizonytalansag van abban, hogy a
szarazfoldi folyamatok milyen gyorsan tavolitjak el a CO,-t a 1égkdrbdl, ami viszont bizonytalansagot
sziil a jovobeli légkori CO,-koncentraciot illetéen, ami pedig bizonytalanna teszi a jovoébeli
éghajlatvaltozas klimamodell-szimulacioit is.
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3.2.3 abra: Szarazfoldi folyamatok altali éves CO,.felvétel (GtCO,/év) 1959-2023 koz6tt, 20
kiilénféle dinamikus globalis vegetaciémodell, valamint a Globalis Karbon Projekt (GCP)
rendszeresen kdzzétett adatai alapjan (Friedlingstein, 2024).

COy-felvétel oceani folyamatok altal

Az Oceani folyamatok 1égkorbdl torténd tobblet CO,-felvételét 10 kiilonbozd oOcedni
biogeokémiai modell segitségével modellezték. Az eredményeket a Globalis Szén Projekt
(Friedlingstein, 2024) minden évben frissiti. A szarazfoldi modellek eredményeihez hasonléan az
Osszes oceani modell egyetért abban, hogy a globalis 6ceanok 1959 és 2023 kozott egyre nagyobb
iitemben vontak ki szenet a 1égkorbdl (3.2.4. abra). A szarazfoldi modellekkel ellentétben azonban az
6ceani modellek sokkal jobb egyezést mutatnak egymassal, a leggyorsabban novekvd CO,-felvételt
produkalé modell minddssze 65 szdzalékkal gyorsabb, mint a leglassabban novekvd CO,-felvételt
produkald modell. A modellek kozotti relativ egyezés ellenére Friedlingstein et al. (2022) megjegyzi,
hogy az elmult évtizedben jelentds eltérés mutatkozik a kiilonb6z6 modszerek kozott az oceani
elnyel6dés erdsségét illetéen, kiilondsen a Déli-6ceanon (az Antarktiszi-6ceanon).

Megjegyzendd, hogy a 3.2.3. abran lathato Gsszes szarazfoldi modellben a COp-felvétel atlagos
trendje 25 sz4zalékkal nagyobb, mint az 6cedni felvétel atlagos trendje. Ez arra utal, hogy a szarazfoldi
folyamatok gyorsabban képesek a leveg6bdl eltavolitani a CO,-t, mint az 6ceani folyamatok.
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3.2.4 abra: Az éves CO,-felvétel (GtCO,/év) az dceani folyamatok altal 1959-2023 k6z6tt, 10
kiilonféle dinamikus globdlis biogeokémiai modell, valamint a Globalis Karbon Projekt (GCP)
rendszeresen kozzétett adatai alapjan (Friedlingstein, 2024).

3.3 Az urbanizacio hatasa a homérsékleti trendekre

A szarazfoldi torténelmi hdmérsékleti adatokat foként ott gylijtotték, ahol emberek élnek. Ez
felveti azt a problémat, hogy hogyan lehet kiszlirni a varosi hészigetek (UHI) és a kontinensfelszin
egyéb valtozasai miatt jelentkezd nem éghajlatvaltozas-eredetti felmelegedési jeleket. Ha ezeket nem
tavolitjdk el, az adatok tulzott mértékben tulajdonithatjak iiveghazhatasti gazoknak a megfigyelt
felmelegedést. Az IPCC elismeri, hogy a nyers hémérsékleti adatok UHI-hatasokkal szennyezettek, de
azt allitja, hogy rendelkeznek olyan adattisztitasi eljarasokkal, amelyek ezeket eltavolitjak. Nyitott
kérdés, hogy ezek az eljardsok megfeleldek-e.

Az ARG elbagatellizalta ezt a problémat azzal (WGI 235. o.), hogy nem meriilt fel Gjabb
bizonyiték, amely megvaltoztatnd az ARS megallapitasat, miszerint az urbanizacié a globalis
szarazfoldi felszin felmelegedési trendjében legfeljebb 10 szazalékos felfelé iranyul6 torzitast okoz.
Az ARS (WGI 189. o.) szintén a 10 szazalékos felsé hatart idézte, forrasmegjelolés nélkiil. Az AR4
(WGI 244. 0.) az allitas alapjaul Jones et al. (1990) és Peterson et al. (1999) munkaira hivatkozott.
Peterson et al. nem talaltak kiilonbséget a vidéki és a varosi mintak kozotti trendekben, bar a ,,vidék™-
re vonatkozo definiciojuk az volt, hogy a lakossag szama legfeljebb 10 000 {6, mig az urbanizacio
relativ hatasa joval ez alatt elkezdédik (Spencer et al., 2025). Jones et al. a vidéki/varosi felmelegedést
harom régioban hasonlitotta Ossze: Kelet-Ausztraliaban, Kelet-Kinaban és a Szovjetunié nyugati
részén. ,,Vidék” definiciojuk a volt Szovjetunidban legfeljebb 10 000 lakossag volt, mig Kinaban
legfeljebb 100 000. Ezeken a teriileteken 10 szazaléknal nagyobb relativ felmelegedési torzitast
talaltak, de azt feltételezték, hogy az altaluk nem vizsgalt teriiletek atlagolt urbanizacids hatasa a
globalis szarazfoldi torzitast a megfigyelt felmelegedési trend 10 szézaléka ala csokkentené.
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Az IPCC AR4 el6tt szamos tanulmany jelent meg nyomtatasban, amelyek azt allitottak, hogy az
UHI-k felmelegedési hatasa a megfigyelt felmelegedéshez viszonylag nagy (30-50%-0s) hozzajarulast
adott, és ez a klimamodell-szimulaciokbol kimaradt (de Laat és Maurellis 2006, McKitrick és
Michaels 2007). Ezek az eredmények a szarazfoldi maximalis felmelegedés helyszinei és a maximalis
tarsadalmi-gazdasagi fejlodés helyszinei k6zotti korrelacion alapultak. Az AR4 jelentés (244. 0.) azt
allitotta, hogy ez a korrelacid a természetes légkori cirkulacio kovetkezménye, és valdjaban
statisztikailag jelentéktelen, és ezen az alapon eltekintett az eredmények figyelembevételétdl. Ez az
allitas vitathatd, mivel nem mutattak fel semmiféle bizonyitékot. McKitrick (2010), valamint
McKitrick és Nierenberg (2010) kimutattdk, hogy a korrelaciora vonatkozd kiilonféle alternativ
magyarazatok nem befolyasoljak a korrelacio jelentdségét. Az ARS jelentés (189. o.) elismerte, hogy
az AR4 ,nem szolgaltatott explicit bizonyitékot” az értékeléshez, és ezen dokumentumok alapjan
elismerte, hogy ,,jelentds bizonyiték van az adatok ilyesféle szennyezddésére”, azaz a szarazfoldi
adatokban felmelegedési torzitasra utal. Azonban, ahogy mar emlitettiilk, az ARS jelentés tobbi
részében fenntartottak az AR4 allitasat, miszerint ez a megfigyelt felmelegedés kevesebb mint 10
szdzaléka. Tovdbbd nem adtak figyelmeztetést a szarazfoldi adatok éghajlati mérésekre valod
felhasznalasaval kapcsolatban, annak ellenére, hogy elismerték az UHI szennyezddés bizonyitékait.
Nemrégiben Soon et al. (2023) azt becsiilte, hogy az északi félteke szarazfoldi hémérsékletvaltozasi
adataiban az 1850-2018 kozotti urbanizacios torzitas elegendd volt ahhoz, hogy a kevert (varosi+
vidéki) adatok trendje évszazadonként 0,55°C-r6l 0,89°C-ra novekedjen.

Néhany, az UHI szennyezés ellen bizonyitékot nyujté tanulmany 6sszehasonlitotta a vidéki és
varosi helyszinek felmelegedési iitemét (Jones et al. 1990, Peterson et al. 1999, Wickham et al. 2013).
Nem ismert, hogy az efféle modszerek képesek lennének-e kimutatni az UHI torzitast akkor is, ha az
jelen van. Az UHI felmelegedés hatasa a népesség fliggvényében logaritmikusan viselkedik, mas
szoval Kis népsiriiség esetében a legerésebb, majd a helyi urbanizacio kiterjedésével egyenletesebb
lesz (Oke 1973, Spencer et al. 2025). Ezért az, hogy nem talaltak kiilonbséget a varosi és vidéki
allomasok felmelegedési iitemében, nem bizonyitja az UHI szennyezés hianyat. McKitrick (2013)
empirikus bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy a vidéki/varosi trend egy olyan adathalmazban,
amelyrdl mas alapon kimutattdk, hogy UHI torzitassal szennyezett, nem kiilonbdzik szignifikdnsan
egymastol.

Parker (2006) varosi helyszinekbdl vett mintak vizsgalataval a trendekben nem talalt eltérést az
¢jszakai szélsebesség szerint felosztott részhalmazok kozott, és ennek alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy az urbanizacié nem lehet szignifikans tényez6. Itt ismét az a kérdés, hogy egy ilyen
modszer kimutatna-e az UHI torzitasat, még ha jelen is lenne. McKitrick (2013) bemutatott egy olyan
példat, amelyben az UHI-val szennyezett adatok nem mutattak szignifikans trendkiilonbségeket a
szélsebesség szerinti csoportositas alapjan.

Az UHI torzitds mérésének kihivasa az, hogy a helyi homérsékletvaltozast a népesség vagy az
urbanizacio megfeleld valtozasahoz kellene kotni, és nem egy statikus osztalyozasi valtozohoz,
példaul ahhoz, hogy vidéki vagy varosi. Spencer et al. (2025) egy ilyen elemzés elvégzéséhez tjonnan
elérhetd torténelmi népességi archivumokat hasznalt fel, és az amerikai nyari hémérsékleti adatokban
jelentés UHI torzitasara talalt bizonyitékot.

Osszefoglalva: a szarazfoldi hémérsékleti megfigyelésben ugyan egyértelmiien kimutathatoak
felmelegedésbol adodod valtozasok, arra is utalnak bizonyitékok, hogy az urbanizacids mintazatok e
tendenciat felfelé torzitjak, és hogy ezeket a torzitasokat az éghajlati adatkészletek eldallitasahoz
hasznalt adatfeldolgoz6 algoritmusok nem sziintették meg teljesen.

30



Hivatkozasok

Angert, A., S. Biraud, Bonfils, C., Buermann, W. and I. Fung (2004). CO, seasonality indicates origins
of post-Pinatubo sink. Geophysical Research Letters 31.
https://doi.org/10.1029/2004GL019760

ARG6: Intergovernmental Panel on Climate Change Sixth Assessment Report (2021) Working Group |
Contribution. www.ipcc.ch.

ARS5: Intergovernmental Panel on Climate Change Fifth Assessment Report (2013) Working Group |
Contribution. www.ipcc.ch.

AR4: Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report (2007) Working Group |
Contribution. www.ipcc.ch.

Burgess, Matthew et al (2021) Environmental Research Letters 16 014016
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/abcdd2/meta

Ciais, P., C. Sabine, G. Bala, L. Bopp, V. Brovkin,et al. (2013): Carbon and Other Biogeochemical
Cycles. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M.

Tignor,et al. (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA

Connolly, Roman, Willie Soon, Michael Connolly et al. (2021) How much has the Sun influenced
Northern Hemisphere temperature trends? An ongoing debate Research in Astronomy and
Astrophysics 21(6) doi: 10.1088/1674-4527/21/6/131
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-4527/21/6/131

Crisp, David & Dolman, Han (A.J.) & Tanhua, Toste & Mckinley, Galen & Hauck, Judith & Bastos,
Ana & Sitch, Stephen & Eggleston, Simon & Aich, Valentin. (2022). How Well Do We
Understand the Land-Ocean-Atmosphere Carbon Cycle?. Reviews of Geophysics. 60.
10.1029/2021RG000736.

De Laat, A.T.J., and A.N. Maurellis (2006), Evidence for influence of anthropogenic surface processes
on lower tropospheric and surface temperature trends, International Journal of Climatology
26:897—913.

Friedlingstein, P., and 95 co-authors (2024): Global Carbon Budget 2024, Earth System Science Data
14(4), https://essd.copernicus.org/preprints/essd-2024-519

Hausfather et al. (2019) “Evaluating the Performance of Past Climate Model Projections” Geophysical
Research Letters 47(1) https://doi.org/10.1029/2019GL 085378

Hausfather, Z. and G. Peters (2020a) “Emissions — the ‘business as usual’ story is misleading” Nature
29 January 2020 https://www.nature.com/articles/d41586-020-00177-3

Hausfather, Z. and G. Peters (2020b) RCP8.5 is a problematic scenario for near-term emissions.
Proceedings of the National. Academy of Sciences 117, 27791-27792 (2020)

Jenkins, S., Smith, C., Allen, M. et al. Tonga eruption increases chance of temporary surface
temperature anomaly above 1.5 °C. Nature Climate Change. 13, 127-129 (2023).
https://doi.org/10.1038/s41558-022-01568-2

Jones, P. D., P. Y. Groisman, M. Coughlan, N. Plummer, W.-C. Wang, and T. R. Karl (1990),
Assessment of urbanization effects in time series of surface air temperature over land, Nature,
347,169 - 172

Liu, Pengfei et al. (2021) “Improved estimates of preindustrial biomass burning reduce the magnitude

of aerosol climate forcing in the Southern Hemisphere” Science Advances 7(22) May 2021
https://doi.org/10.1126/sciadv.abc1379

31



McKitrick, R.R. and P.J. Michaels (2007), Quantifying the influence of anthropogenic surface
processes and inhomogeneities on gridded global climate data, Journal of Geophysical
Research, 112, D24S09, doi:10.1029/2007JD008465.

McKitrick, Ross R. (2010) Atmospheric Oscillations Do Not Explain the Temperature-
Industrialization Correlation. Statistics Politics and Policy Vol 1. No. 1., July 2010

McKitrick, Ross R. (2013) Encompassing Tests of Socioeconomic Signals in Surface Climate Data.
Climatic Change doi 10.1007/s10584-013-0793-5. Volume 120, Issue 1-2.
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-013-0793-5

McKitrick, Ross R. and Nicolas Nierenberg (2010) Socioeconomic Patterns in Climate Data. Journal
of Economic and Social Measurement, 35(3,4) pp. 149-175. DOI 10.3233/JEM-2010-0336

McKitrick, Ross R., Mark Strazicich and Junsoo Lee (2012) “Long-Term Forecasting of Global
Carbon Dioxide Emissions: Reducing Uncertainties Using a Per-Capita Approach.” Journal of
Forecasting, Vol 32, Issue 5, pp 435-451 DOI: 10.1002/for.2248.

Oke, T.R., 1973: City size and the urban heat island, Atmospheric Environment 7, 769-779

Parker, D.E. (2006) “A Demonstration that Large-Scale Warming is not Urban.” Journal of Climate
19:2882—2895.

Peterson, Thomas C., Kevin P. Gallo, JayLawrimore, Timothy W. Owen, Alex Huang, David A.
McKittrick (1999) Global rural temperature trends. Geophysical Research Letters February
1999 https://doi.org/10.1029/1998GL 900322

Pielke Jr., Roger and Ritchie, Justin (2020) “Systemic Misuse of Scenarios in Climate Research and
Assessment” Social Sciences Research Network April 2020, available at:
https://ssrn.com/abstract=3581777

Pielke Jr, R., Burgess, M. G., & Ritchie, J. (2022). Plausible 2005-2050 emissions scenarios project
between 2 and 3 degrees C of warming by 2100. Environmental Research Letters 17 024027
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac4ebf/pdf

Scaffeta, Nicola, Richard C. Willson, Jae N. Lee and Dong Wu (2019) Modeling Quiet Solar
Luminosity Variability from TSI Satellite Measurements and Proxy Models during 1980—
2018. Remote Sensing 11(21) 2569 https://doi.org/10.3390/rs11212569

Schoeberl, M.R., Y. Wang, G. Taha, D.J. Zawada, R. Ueyama and A. Dessler, 2024. Evolution of the
climate forcing during the two years after the Hunga Tonga-Hunga Ha’apai eruption. Journal
of Geophysical Research., 129.

Schwalm, C.R., S. Glendon, P. B. Duffy (2020) RCP8.5 tracks cumulative CO2 emissions.
Proceedings of the National Academy of Sciences U.S.A. 117, 19656-19657 (2020). Soon,W.;
Connolly, R.; Connolly, M.; Akasofu, S.-1.; Baliunas, S.; et al. (2023) The Detection and
Attribution of Northern Hemisphere Land Surface Warming (1850-2018) in Terms of Human
and Natural Factors: Challenges of Inadequate Data. Climate 2023, 11, 179.
https://doi.org/10.3390/cli11090179

Spencer, Roy W, John R Christy and William D. Braswell (2025) Urban Heat Island Effects in U.S.
Summer Surface Temperature Data, 1895-2023 Journal of Applied Meteorology and
Climatology April 2025 https://doi.org/10.1175/JAMC-D-23-0199.1

Wickham C, R Rohde , RA Muller, J Wurtele, J Curry, et al. (2013) Influence of Urban Heating on the
Global Temperature Land Average using Rural Sites Identified from MODIS Classifications.
Geoinformatics and Geostatistics: An Overview 1:2.

Zacharias, Pia (2014) An Independent Review of Existing Total Solar Irradiance Records. Surveys in
Geophysics 35 pp. 897—912 https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-014-9294-y

32


https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-014-9294-y

II. RESZ: A CO,-KIBOCSATASRA ADOTT KLIMAVALASZ

33



4 A CO,-KENYSZER KLIMAERZEKENYSEGE

Fejet-osszefoglalo

Egyre er6sddik az a felismerés, miszerint a klimamodellek alkalmatlanok az emelkedd CO,-
koncentraciéo hatdsdra fellépd un. egyensulyi klimaérzékenység (ECS) meghatirozéasara. Az
IPCC adatalapu megkozelitések felé fordult, beleértve a torténelmi adatokat és a paleoéghajlati
rekonstrukciokat, de ezek megbizhatosagat adathianyok korlatozzak.

Az adatalap klimaérzékenység (ECS) értékek altaldban alacsonyabbak, mint a
klimamodellekbdl szarmazok. Az IPCC AR6 az ECS valdszint tartomanyara vonatkozdan felsd
hatarként 4,0°C-ot ad meg, ami alacsonyabb, mint az AR5 4,5°C-os értéke. Ugy tiinik, hogy a
fels6 hatar csokkentését a paleoéghajlati adatok kelléen alatamasztjdk. Az AR6 als6 hatara az
ECS valdszinli tartomanyara vonatkozoan 2,5°C, ami lényegesen magasabb, mint az AR5
1,5°C-os értéke. Az alsd hatar emelése kevésbé indokolt; az AR6 oOta eldkeriilt bizonyitékok
szerint a valoszinii tartomany als6 hatara 1,8°C koriili értékre tehetd.

4.1 Bevezetés

Az éghajlat emelkedd6 CO,-koncentraciora adott valaszanak nagysaga az antropogén
klimavaltozasrol sz616 tudomanyos vitaban, igy a ,.klimapolitikai fellépésr6l” sz6l6 nyilvanos vitaban
is kozponti szerepet jatszik. Ennek a vélasznak a legegyszeriibb mértéke a globalis atlagos
felszinhémérséklet emelkedése, amelyet az Egyensulyi Klimaérzékenység (ECS) szamszerlsit. Az
felmelegedés mértékeként definidljadk, miutdn minden klimakomponensnek volt ideje az
alkalmazkodasra. Egyes Osszetevok, mint példaul az als6 1égkor (troposzféra) hémérséklete, gyorsan
alkalmazkodnak, mig mas Gsszetevok alkalmazkodasa, példaul a mélyoceané és a krioszféraaé, akar
¢évszazadokig is eltarthat. A rovidebb iddléptékeket jobban leirja egy kapcsolodd mérészam, az
Atmeneti Klimavalasz (TCR); definici6 szerint ez annak a felmelegedésnek a mértéke, amikor a CO,-
koncentracio ugy megduplazodik meg, hogy 70 éven keresztiil évi egy szazalékkal emelkedik.

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos Akadémiaja szamara 1979-ben késziilt Charney-
jelentés (National Research Council 1979) azt javasolta, hogy a legvaldsziniibb ECS 3,0 £ 1,5°C
legyen. Az IPCC ismételten megerdsitette ezt a tartomanyt, csak kisebb eltérésekkel, egészen a
legutobbi, 6. szamu jelentéséig. Az 5. szamu jelentés 1,5-4,5 °C-ot jelolt meg valdszinli tartomanyként
(66 szazalékos valoszinliséggel), tovabba Kijelentette: rendkiviil valdszintitlen, hogy az ECS (95
szazalékos valoszinliséggel) 1,0 °C alatt legyen, és nagyon valosziniitlen (90 szazalékos
valdszinliséggel), hogy meghaladja a 6,5 °C-ot.

Az ECS bizonytalansaga makacsul nagy maradt, annak ellenére, hogy szdmos egyedi tanulmény
a szukitését allitotta (Hausfather 2023). Legutobb a 6. szamu jelentés a valoszinii tartomanyt 2,5-4,0
°C-ra szlkitette, €s a nagyon valoszinii tartomanyt 2,0-5,0 °C-nak tekintette. Ez az als6 tartomanybeli
szlkités vitatott, amint azt alabb targyaljuk.

Az ECS bizonytalansdgai a politikai dontéshozatal szempontjabol nagy jelentdséggel birnak.
Amint azt a 11. fejezetben targyaljuk, a gazdasagi modellek a CO,-kibocsatas koltségeinek
clorejelzésére az ECS értékeit hasznaljak. A hagyomanyos érték (3,0 °C) a CO,-kibocsatas
tekintetében jellemzbéen szerény globalis tarsadalmi koltségekkel jart, ami elegendd volt bizonyos
politikai intézkedések igazolasara, de ezeket tobbnyire a szazad késébbi szakaszara halasztottak. Ha az
ECS nagyon magas (4,5 °C felett), akkor siirget6bbé valik az azonnali agressziv kibocsatas-
szabalyozas, mig 2,0 °C alatti ECS esetén gazdasagilag semmilyen CO,-kibocsatas-szabalyozas nem
indokolt (Dayaratna et al. 2017, 2020). Pontos becslést lehetetlen késziteni, ezért a politikai
dontéshozatalnak a bizonytalansagot figyelembe kell vennie.

Onmagaban a 1égkori CO, megduplazodasanak egyensilyi felmelegedési hatdsa valamivel tobb,
mint 1 °C (Soden és Held 2006). Az ECS nagyobb értékei mar pozitiv visszacsatolasokbol erednek,
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amelyek a CO, felmelegedését felerdsitik. A vizgdz-visszacsatolas pozitiv: melegebb 1égkorben tobb
vizgdz lehet, ami 6nmagaban is er0s liveghazhatdsu gdz. A melegebb homérséklet kevesebb ho- és
tengeri jégtakardt is eredményez, ami lehetévé teszi a Fold szamara, hogy tobbet nyeljen el a
napsugarzasbol. Ezen visszacsatolasok néhany egyszeri becslése az ECS-t koriilbeliil 2°C-ra noveli
(Sherwood et al., 2020). Az ECS magasabb értékei pozitiv felhd-visszacsatolasokkal kapcsolatosak.

Klimakutatok az egyensulyi klimaérzékenység meghatarozasahoz tobbféle bizonyitékot
hasznalnak:

» Klimamodell-szimulaciok,
* Torténelmi megfigyelések,
 Paleoklima-rekonstrukciok,

* A visszacsatolasok folyamatalapi megértése.

4.2 A klimaérzékenység modellalapu becslése

Az IPCC AR4-ben és ARS5-ben megadott ECS-tartomanyokat elsésorban nagyléptéki
klimamodellek, mas néven altalanos cirkulacios modellek (GCM-ek) viselkedésének vizsgalataval
kaptak meg. Az IPCC azonban az AR6-ban iranyt valtott, amikor egy kozvetlenebb, adatalapu
modszertan felé fordult. Itt a GCM-bdl kiinduld klimaérzékenység-meghatarozas hasznalatanak
néhany buktatojat targyaljuk.

Az ECS klimamodell-szimulaciokbol a CO,-koncentracié megduplazasaval hatarozhatdo meg
ugy, hogy a felmelegedés egyenstlyba keriiléséhez tobb évszazadnyi varakozast is figyelembe
vesznek. Az ilyen hosszu szimulaciok sziikségességének elkeriilése érdekében a ,tényleges
klimaérzékenységet” altalaban a CO, hirtelen megnégyszerezodését kovetd 150 éves szimulaciobol
adjak meg.

Az ECS elvileg a globalis felmelegedési modellek (GCM) a rendszer egészébdl levezethetd (in.
emergens) tulajdonsaga — vagyis nem kozvetleniil paraméterezett vagy hangolt, hanem a szimulacid
eredményeiben jelenik meg. Az egyébként hihet6 GCM-eket és paramétervalasztasokat azonban a
varhat6 felmelegedési ilitemmel vald észlelt konfliktus, illetve az elfogadott tartomanyon kiviil es
modell klimaérzékenységével szembeni idegenkedés miatt elvetették (Mauritsen et al. 2012). Ez volt a
bevett gyakorlat az AR4-ben hasznalt modellek esetében; a modellez6k azonban idével eltavolodtak
ett6l. Mauritsen és Roeckner (2020) azonban még egy CMIP6 modellben is a kdvetkezoket allitjak a
Max Planck Intézet (MPI) klimamodelljével kapcsolatban (a kiemelés t6liink valo):

,Dokumentaltuk, miként hangoltuk az MPI-ESM1.2 globalis klimamodellt, hogy az
megfeleljen a felmelegedés miiszeres adatainak; ez a torekvés egyértelmiien sikeres volt.
Az események torténelmi sorrendje miatt a valasztas az volt, hogy ezt gyakorlatilag ugy
tegylik meg, hogy nem aeroszolkényszer hangolasaval, hanem felhd-visszacsatolasok
segitségével koriilbeliil 3 K-es ECS-t célozzunk meg.”

Azaz az MPI modellezok kivalasztottak a 3°C-0s ECS-értéket, majd a felhGparaméterezéseket a
kivant eredményhez hangoltak.

Amint megjegyeztiik, a CO,-megduplazodasbol eredo kozvetlen felmelegedés csak koriilbeliil
1°C (Soden és Held 2006); a tovabbi felmelegedés olyan éghajlati visszacsatolasokbol ered, amelyeket
a GCM nem explicit modon, hanem fizikai folyamatok paraméterezésén alapulva old meg. Az ECS
magasabb értekei elsésorban pozitiv felhd-visszacsatolasokbol erednek, mikdzben a visszacsatoldsok
nagysaga ¢és elGjele is nagyon bizonytalan. A felhd-visszacsatolas elemei kozé tartozik a felhdk
foldrajzi szélességi eloszlasban megmutatkozd valtozasok, a felhOmagassig-eloszlas valtozasai
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(alacsony és magas felhdk valtozasai), a felhdk halmazallapotanak valtozasai (jég vs. folyadék), a
valtozasaival 6sszefliggésben), a felhok csapadékhatékonysaganak valtozasai, s6t még a felhdk 24 oras
napsiitési ciklus szerinti eloszlasanak valtozasai is (Curry és Webster, 1999). A GCM-ek kis 1éptékiik
miatt nehezen tudjdk ezeket a folyamatokat helyesen szimulalni, nemhogy megjo6solni, hogyan fognak
valtozni a jovoben. Tovabba a felhéfolyamatok modulaljak a vizgéz-koncentraciot, a homérseklet-
ingadozas mértékét és a felszin albedo-visszacsatolasait.
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4.1. dbra: A CMIP6 modellegylttes 37 klimamodelljének egyensulyi klimaérzékenysége °C-ban.
A kilonféle modellek azonositéi a vizszintes tengely mentén vannak feltlintetve. Forras:
(Scafetta, 2021)

Az ARS5-ben haszndlt CMIPS klimamodell-egyiittes ECS-értékei a 2,0-4,7°C  kozotti
intervallumba esnek; e tartomany az AR6-ban hasznalt CMIP6 modellek esetében 1,8 és 5,7°C kozé
n6tt (Chen et al., 2021, Scaffeta 2021, lasd 4.1. abra). Ahelyett, hogy tisztdzodna a modellalapu
klimaérzékenység, a lehetséges tartomany novekedni latszik. A CMIP6-ban az ECS CMIP5-hoz
képest Osszességében felfelé torténd eltolodasanak f6 oka a pozitiv felhd-visszacsatolds erdsddése,
amit szamos CMIP6 modellben a felh8paraméterezés valtozasai okoznak (Zelinka et al., 2020).

A modell finomhangolasaval és a felhOparaméterezésekre valdé magas érzékenységgel
kapcsolatos aggodalmak miatt az AR6 (2021) az éghajlati érzékenység értékelésében nem az éghajlati
modell szimulacidira tamaszkodott, hanem adatalapi modszerekre.

4.3 A klimaérzékenység adatalapu becslése

Az éghajlati érzékenység a felszini hdmérséklet és az dceani hotartalom miszeres adataibol is
becsiilhetd, kombinalva az éghajlati  kényszerek (pl. {iveghdzhatasi gézok, napenergia,
vulkéankitorések, aeroszolok) multbeli valtozasainak becslésével (Otto et al., 2013). Ezen informaciok
felhasznalasaval egyszerli empirikus energiamérleg-modellt lehet alkalmazni. Ez egy olyan
visszacsatolasi paraméter becslését igényli, amelynek bizonytalansagai a kapott ECS-ben
nagymértékben felerdsodnek (Roe és Baker, 2007).
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Az adatalapu modszerek pontossaga a bemeneti adatok mindségétdl fiigg. Feltételezésekre van
sziikség az oceanok hdtaroldsaval kapcsolatban, és jo adatok csak az elmult évtizedekre allnak
rendelkezésre. A legnagyobb bizonytalansag forrasa az aeroszolrészecskék mennyisége és Osszetétele,
valamint azok kdlcsonhatasa a felhok sugarzasi tulajdonsagaival (az ugynevezett aeroszol kozvetett
hatasa; lasd a 3.1.1., 3.1.2. abrakat). Az éghajlati modellek az iiveghazhatiast gazokra valaszul
felmelegedést, az aeroszolokra pedig lehiilést mutatnak (Schwartz et al., 2007). A megfigyelt 20.
szazadi felmelegedés vagy az alacsony ECS-sel és a kismértékii aeroszol lehiiléssel, vagy a magas
ECS-sel és a magas aeroszol lehiiléssel van kimutathatéan Osszhangban. Mivel a fosszilis
tiizel6anyagok hasznalata mind tiveghazhatdsu gazokat, mind aeroszolokat juttat a légkorbe, a CO,
felmelegit6 hatasanak elkiilonitéséhez mindkét hatast meg kell becsiilni.

A paleoklima- proxikat a Fold homérsékletében bekovetkezett paleoéghajlati valtozasok és a
kényszerité tényezOk valtozasaira vonatkozd becslések Osszehasonlitasaval a multbeli éghajlati
érzékenység megismerésére is alkalmazzak. A két leginformativabb iddszak az utols6 jégkorszaki
maximum (kortilbeliil 20 000 évvel ezel6tt), ami alatt koriilbeliil 3—7 °C-kal hidegebb volt, mint ma, és
egy kozépsé pliocén iddszak (korilbelil harommillio évvel ezeldtt), aminek folyaman 1-3 °C-kal
melegebb volt, mint ma. A legjobb bizonyitékot arra, hogy az éghajlati érzékenység magas értékei
valosziniitlenek, az utolsé jégkorszaki maximum idején tapasztalt lehtilés-korlatok adjak. A
paleoklima-becslés azonban a becsiilt hdmérsékletekben és kényszerité tényezékben egyarant nagyon
nagy bizonytalansagokkal jar. Tovabba a multbeli éghajlati allapotokon alapuld éghajlati érzékenység
becslése nem feltétleniil alkalmazhat6 az éghajlati rendszer jelenlegi allapotara.

Az éghajlati szakirodalomban vissza-visszatéré téma, hogy a torténelmi adatokon alapulé ECS-
becslés kisebb értéket ad, mint az éghajlati modellekbdl kovetkeztetett ECS-becslés (Sherwood és
Forest 2024). A 2012 és 2024 kozotti lektoralt szakirodalomban korilbeliil 15, historikus adatokon
alapul6 becslés jelent meg, amelyek az ECS legjobb becslését 1,0 °C és 2,5 °C kozott adtak, bar a
kritikusok megkérddjeleztek néhany modszert, valamint az adatok mindségét is. Az AR6 esetében az
IPCC elsbédlegesen Sherwood et al. (2020) eredményein alapul, amelyek a historikus adatokat és a
paleoklimatikus kozelito értékeket folyamatalapii megkozelitéssel kombinaltak, és legjobb becslésre
3,1 °C-ot kaptak, 2,6-3,9 °C kozotti valoszinii tartomannyal. Lewis (2022) szamos aggalyt fogalmazott
meg ezzel az eredménnyel kapcsolatban, beleértve a modszertani hibakat, az elavult bemeneti
értekeket és a szubjektiv Bayes-elofeltevések hasznalatait az elemzésben. Lewis elemzése
megallapitotta, hogy az éghajlati érzékenységre sokkal alacsonyabb becsiilt értékek és sokkal sziikebb
korlatok adodnak, mint amik kijottek a Sherwood et al. altal végzett elemzésbdl. A median 2,2°C (1,8—
2,7°C a 17-83 szazalékos valdszinliségi tartomanyban, és 1,6-3,2°C az 5-95 szazalékos, nagyon
valdszinll tartomanyban). Az IPCC AR6 minddssze 5 szazalékos valdsziniliséget becsiilt arra, hogy az
ECS 2,3°C alatt lesz, mig ugyanezt Lewis 50 szazalék felettire becsiilte. A Sherwood et al., valamint
Lewis kozotti vitarol szolo legfrissebb publikaciok tovabb védik allaspontjukat: Sherwood és Foster
(2024), valamint Lewis (2025).

Az ARG6-ban hangsulyozott érv szerint az adatalapit ECS-becslések az ugynevezett
»~mintazathatds” miatt aldbecsiilhetik az iiveghdzhatasu gazokra adott jovobeli felmelegedési reakciot
(Forster et al., 2021). Ugy vélik, hogy a Csendes-6cedn tropusi részén erésen befolyasolja a Fold tirbe
torténd hosugarzasanak altalanos hatékonysagat, de egyes régiok hatékonyabban tavolitjak el a hot,
mint masok. Ha a tropusi Csendes-ocean nyugatrol keletre iranyuld homérsékleti gradiense egy
melegedd éghajlatban gyengiil, a felmelegedés ott koncentralodik, ahol a hd kevésbé hatékonyan
tavolithat6 el, névelve az ECS-t.

sres

gyengitik a nyugat-keleti hdmérsékleti gradienst, ami arra késztette az IPCC-t az AR6-ban, hogy arra a
kovetkeztetésre jusson, hogy az adatalaptt ECS-becslések a jovobeni ECS-értéket alabecsiilték. Seager
et al. (2019) azonban ramutatott arra, hogy - a modellekkel ellentétben - a nyugat-keleti hémérsékleti
gradiens az id6 mulasaval erdsodott. Azzal is érveltek, hogy a klimamodellekben ennek az
ellenkez6jét eldre jelz6 mechanizmus az 6ceani dinamika hibas jellemzésén alapult, €s nincs ok arra,
hogy a gradiens gyengiiljon. Hasonl6 érvet fogalmazott meg nemrégiben Lee et al. (2024). E
tanulméany arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,,a megfigyelt trend ive az erésdodé légkori UHG-
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terhelésre adott valaszt tiikrozi”; mas széval, az UHG-felmelegedésnek a homérsékleti gradiens
jovobeni er0sodéséhez, nem pedig gyengiiléséhez kellene vezetnie. A légkori hiités egyre erdsebb
hatékonysaga azzal jar, hogy a jovébeni ECS egy meleged6 éghajlaton alacsonyabb lehet a jelenlegi
becsléseknél.

4.4 Tranziens klimaérzékenység

Az atmeneti klimavalasz (TCR) az éghajlati érzékenységre vonatkozdan hasznosabb
megfigyelési korlatot biztosit. A TCR az a globalis homérséklet-emelkedés, amely akkor kovetkezik
be, amikor a CO,-szint 70 éven keresztiil évi 1 szazalékkal novekszik (azaz fokozatosan duplazodik
meg). Az ECS-hez képest a megfigyeléssel meghatarozott TCR-értékek elkeriilik az 6ceani héfelvétel
bizonytalansdgainak problémait és a hosszabb tdva visszacsatolasi folyamatok (pl. jégtakarok)
id6léptékeibdl adodo egyensilyi allapotok meghatarozasanak homalyos hatarat. A TCR-t jobban
korlatozza a torténelmi felmelegedés, mint az ECS-t. Az AR6 a TCR nagyon valoszin{i tartomanyat
1,2-2,4 °C-nak becsiilte. Az ECS-sel ellentétben a TCR fels6 hatara szigoribban korlatozott.
Osszehasonlitasképpen, a Lewis (2023) 4ltal meghatarozott TCR-értékek 1,25-2,0 °C kozott vannak,
ami sokkal jobb egyezést mutat az AR6 értékekkel, mint amit az ECS-értékek 6sszehasonlitdsakor
lathattunk.
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5 ELTERES A MODELLEK ES A MUSZERES MEGFIGYELESEK KOZOTT

Fejezet-osszefoglalo

A klimamodellek elmult évtizedekre visszamend alkalmazasa szamos vonatkozasban
felmelegedési torzitast mutat. A kényszertényezOk becsiilt valtozasaira tul nagy foldfelszini
felmelegedés adodik (a legalacsonyabb ECS klimaértékii modellek kivételével), a modellben tal
nagy a felmelegedés az also és a kdzépso troposzféraban, valamint felfelé tul nagy az erdsités.

A klimamodellek az amerikai kukoricadvben til nagy kdézelmultbeli sztratoszférikus lehtilést,
érvénytelen félgdmbi albedo értékeket, tul nagy hoveszteséget és til nagy felmelegedést is
mutatnak. Az IPCC elismerte ezen problémak némelyikét, de nem mindegyiket.

5.1 Bevezetés

Az antropogén iUveghazgazok légkori szintjének emelkedésére bekovetkezé jovobeli
klimavaltozasok elérejelzésének elsddleges eszkozei a klimamodellek. Annak felméréséhez, hogy a
klimamodellek alkalmasak-¢ erre a célra, ésszer feltenni azt a kérdést, hogy a modellek mennyire jol
adjak vissza a jelenlegi éghajlatot és annak valtozasait az elmult évszazad folyaman. Az
,Eghajlatmodellezés” cimii keretes rész részletesen ismerteti a klimamodellek miikodését.

Kiemelt aggodalomra ad okot az a tény, hogy miutan tébb évtizeden at, koriilbeliil harom tucat
modellel dolgoztak a vilag kutatokozpontjai, a légkori CO, hipotetikus megduplazodasara adott
valaszként bekdvetkezd jovobeli felmelegedés modellezett mértékeiben egymashoz képest tobb mint
haromszoros szorzotényezok is vannak, amint azt az el6z6 fejezetben targyaltuk. A modellek kozotti
eltérések e tartomanya évtizedek 6ta nem csokkent.

A klimamodellek nemcsak a jovével kapcsolatos nézeteltéréseik miatt problémasak, hanem
abban a tekintetben is, hogy képesek-e a kozelmultbeli eseményeket jol visszaadni. E fejezetben
attekintjiik a klimamodellek pontossaganak néhany legfontosabb mérdszamat: a torténelmi felszini, a
troposzférabeli és a sztratoszférabeli homérsékleti trendek reprodukalasi képességét; a vertikalis
felmelegedési profil reprodukaldsi képességét; és mas éghajlati jellemzok, példaul a havazas
reprodukalasnak képességét. Mindegyik esetre érvényes az a megallapitas, hogy a becsiilt multbeli
kényszertényezOkre adott valaszként a modellatlagok a tal nagy felmelegedés felé tévednek el.
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TUDASDOBOZ: Klimamodellezés

Az 0sszes klimamodell (a legegyszertibb kivételével) a Fold szarazfoldi felszinét egy koriilbelill 100 km-es
négyzetracs segitségével abrazolja. A 1égkor szimuldlasahoz e négyzetek felett jellemzden 30, esetleg annal
tobb racsdobozt helyeznek el. Az 6ceant hasonld, de finomabb raccsal modellezik. A 1égkort és az 6cednokat
tobb tizmillié racsdobozra osztjak fel.

A fizikai torvényeken alapul6 szamitégépes modellek kiszamitjak, hogyan mozog a levego, a viz és az
energia a racsdobozok k6zott az id6 mulasaval. Az id61épés akar 10 perc is lehet, és ennek a folyamatnak tobb
lefuttatasa még a leger6sebb szuperszamitogépeken is honapokig eltarthat. A szimulacios eredmények
Osszehasonlitasa a torténelmi éghajlati adatokkal segit felmérni a modell pontossagat, mig a jovobe mutato
eldrejelzéssel becslést adnak a feltételezett emberi és természeti hatasokra bekovetkez6 éghajlatvaltozasra.

Annak ellenére, hogy egyszerlinek hangzik, az éghajlatmodellezés rendkiviil dsszetett. Szamos kritikus
folyamat a racsméretnél kisebb 1éptékben zajlik. Példaul a napfény és a h6 aramlasa a 1égkdrben erdsen fiigg a
felhozett6l. Mivel az egyes felh6k nyomon kovetése nem jarhato ut, a kutatoknak ,,alracsos” feltételezéseket
kell tennitik a felh6k eloszlasarol az egyes racsdobozokban. A ho- és jégtakard, ami azt befolyasolja, hogy
mennyi napfény verédik vissza vagy nyelddik el a felszinen, egy masik alracsos feltételezést jelent.

Minden egyes alracsos feltételezéshez numerikus paraméterekre van sziitkség, amelyeket gondosan be kell
allitani. A modellez6k kezdetben a fizika és a megfigyelt éghajlati mintak alapjan becsiilik meg ezeket a
paramétereket, majd lefuttatjak a modellt. Mivel a kezdeti eredmények gyakran jelent6sen eltérnek a valos
megfigyelésektol, ezeket a paramétereket ,,hangoljak”, hogy a megfigyelt éghajlati jellemz6khoz jobban
illeszkedjenek. A kiilonb6zé modellezécsoportok eltérd feltételezéseket és hangolasi stratégiakat
alkalmaznak, és ez vezet eltéré eredményekre. A hangolas a klimamodellezés sziikséges, de kényes oldala,
mint minden §sszetett rendszer esetében. A rossz hangolas pontatlan szimulaciokhoz vezethet, mig a tulzott
hangolas azzal a kockazattal jar, hogy az eredményeket mesterségesen tereli elére meghatarozott
kovetkeztetések felé.

A jelenlegi éghajlat modellreprezentacidinak skalaja nagyon széles. Az egyik legalapvetobb mutatdo — a Fold
atlagos felszini hémérséklete — koriilbeliil 3°C-kal valtozik a CMIP6 modellekben 1880 el6tt (5.1. abra), majd
2040-ig kissé sziikiil, ezutan tobb mint 4°C-ra divergal. Osszehasonlitasképpen: a 20. szazadi felmelegedés
csak koriilbeliil 1,0°C volt. Ez az eltérés arra utal, hogy a modellek fizikai folyamatai kozott jelent6s
kiilonbségek vannak.
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5.1. dbra: CMIP6 Atlagos felszini h6mérséklet tartomdanya 33 modellben és szérés az SSP5-85
forgatokonyv alapjan. Adatok a KNMI Climate Explorer weboldalardl: https://climexp.knmi.nl/start.cgi

A modellek azon képességén til, hogy leirjak a mai éghajlat jellemz6it, a tarsadalom szamara kritikus kérdés
az, hogy mennyire jol jelzik el6re a nehezen megfoghatdé emberi hatasokra (példaul az tiveghdzgaz-
kibocsatasra, az aeroszol altali hiitésre €s a foldhasznalat valtozasaira) adott valaszokat. A legfontosabb
szempont, amelyet a modelleknek helyesen kell rogziteniiik, a ,,visszacsatolasok™. Ezek akkor fordulnak eld,
amikor az éghajlatvéltozas vagy felersiti, vagy elnyomija a tovabbi felmelegedést. Altalanossagban
elmondhatd, hogy az dsszes visszacsatolds modellezett nettd hatasa a CO: kozvetlen felmelegedési hatasat
megduplazza, s6t megharomszorozza.
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5.2 Felszini felmelegedés

Egy klimamodell érvényességének egyszeri tesztje az, hogy képes-e reprodukalni a térténelmi
felmelegedést az olyan ismert multbeli éghajlati tényez6k valtozasaira adott valaszként, mint az
iveghazgazok. Az 5.2. abra Scaffeta (2023) munkajabol szarmazik, amely a legujabb generacios
(CMIP6) klimamodelleket alacsony ECS (1,5-3,0 °C), kézepes ECS (3,0-4,5 °C) és magas ECS (4,5—
6,0 °C) kategoriakba csoportositja, és Osszehasonlitja az 1980 utani globalis atlaghomérsékleti
szimulacios tartomdnyaikat harom felszini homérsékleti id6sor és egy miiholdas als6 troposzféra
hémérsékleti adatsor tartomanyaival.

A bal sz¢€Is6 oszlop azt mutatja, hogy az alacsony ECS-modellek meglehetésen jol kdvetik az
1980 utani torténelmi felmelegedési megfigyeléseket, a kozépso és a jobb oldali oszlop viszont azt
mutatja, hogy a kozepes és magas ECS-modellek a felmelegedést feltiinden talbecsiilik.
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5.2. abra: Modelleredmények 6sszehasonlitasa a Fold felszini felmelegedésére vonatkozé
megfigyelésekkel. Az oszlopok alacsony ECS-t (13 modell), kozepes ECS-t (11 modell) és magas
ECS-t (14 modell) mutaté modellcsoportoknak felelnek meg, mig a sorok széles kérben
hasznalt megfigyelt h6mérsékleti id6sorokat mutatnak. Az elsé harom felszini atlagokat, a
negyedik pedig az also troposzféra atlagat mutatja. Minden panelen a sarga szin jel6li az adott
csoportra vonatkozo klimamodell-szimulacidk atlagat és tartomanyat (+ egy szoras). A vastag
fekete vonal a jelzett rekordban megfigyelt éves atlaghémérsékletet dbrazolja. Forras: Scafetta
(2023) 2. abra.

Spencer (2024) ugyancsak hasznos dsszefoglalast adott a modellek és a megfigyelések kozotti
eltérésekrdl: Osszehasonlitotta a felszinthémérsékleti adatsor trendjét az egyes klimamodellekben
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szerepl6 trenddel, amint azt az 5.3. abra foglalja Ossze; a legtobb klimamodell az 1979 o6ta végzett
megfigyeléseknél 1ényegesen nagyobb felmelegedést mutat.
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5.3. abra: Globalis felszini leveghémérsékleti trendek (°C/évtized), 1979-2024, kiilénb6z6
CMIP6 klimamodellekbél (piros; 30 modell atlaga: narancssarga); valamint kékkel jelolt harom
hémérsékleti adatsor (HadCRUT5, NOAA Global Temp és Berkeley 1 deg.) és két
Ujrafeldolgozasi adatsor (ERA5 és NCEP/NCAR R1) atlaga. Adatforras:
https://climexp.knmi.nl/start.cgi.

5.3 Troposzféraikus melegedés

Régota ismert, hogy az éghajlati modellek atlaga talbecsiili a tropusi troposzféraban
bekovetkezo felmelegedést. E régid fontos tesztje az éghajlati modelleknek, mivel itt jelenik meg
elészor és a leger6sebben az antropogén iiveghazhatast felmelegedés jele. A troposzféra-trendekben
mutatkozo torzitasok a hdatadasi folyamatokban meglévé olyan modellhibakat jeleznek, amelyek a
felszini felmelegedési torzitasokra is atragadnak.

Az eltérést az elsé amerikai klimavaltozasi tudomanyos programjelentésben (Karl et al. 2006)
sulyos kovetkezetlenségként jelolték meg, és azoéta minden IPCC-jelentésben megemlitették, de az
eltérés az id6 mulasaval egyre stlyosbodott, és az eltérés ma mar globalis. McKitrick és Christy
(2020) 6sszehasonlitottak a CMIP6 klimamodellekben megfigyelt troposzféra-felmelegedési trendeket
a miholdakrdl, meteorologiai 1éggdmbokbal és ujrafeldolgozasi rendszerekbdl megfigyelt trendekkel.
Az 1979-2014 kozotti atlagos megfigyelt felmelegedési trendet mindegyik modell talbecsiilte mind az
also, mind a k6zéps6 troposzféra rétegeiben, mind globalisan, mind a tropusokon. A legtobb egyedi
modellben az eltérés statisztikailag szignifikans volt, és a modellek atlagaban is nagyon szignifikans.
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Az 5.4. abra a 2024-ig frissitett adatokkal vald Osszehasonlitast mutatja be (McKitrick és
Christy 2025). Az utdbbi meleg évek kissé felfelé mozditottak a megfigyelt trendet, és kiszélesitették a
trend konfidencia intervallumait, de az altalanos minta ugyanaz marad: a modell til nagy felmelegedés
felé tér el, a legtobb esetben a kiillonbség statisztikailag szignifikans, és az atlagos eltérés
statisztikailag nagyon szignifikans. McKitrick és Christy (2020) azt is kimutattak, hogy az eltérés
nagyobb a magas ECS-értékii modellekben, de még az alacsonyabb atlagos ECS-értékii modellek is tal
nagy felmelegedést josolnak. Ha a jovobeli klimamodellek realisztikusan abrazolnak a globalis
troposzféra- felmelegedést, valdszintileg kevésbé lennének érzékenyek, mint a CMIP6 modellegyiittes
alacsony ECS-értékii tagjai.
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5.4. abra: A megfigyelt és a CMIP6 modellezett felmelegedési trendek (°C/évtized, 1979-2024)
a globdlis és tropusi alsd (LT) és kdzépsé troposzféraban (MT), McKitrick és Christy (2020)
madszertanat alkalmazva, 2014 és 2024 kozotti adatokkal frissitve. Kék pontok: felmelegedési
trendek 95 szazalékos konfidenciaintervallummal 3 adattermék (radidszonddk, Ujraelemzés és
m(iholdak) esetében. Kék szaggatott vonal: a felmelegedési trend atlaga 3 megfigyelt sorozat
esetében. Piros pontok: modellezett felmelegedési trendek 95 szazalékos konfidencia-
intervallummal 35 modellben, a legalacsonyabbtdl a legmagasabbig rendezve.

Amint azt korabban emlitettiik, az [IPCC régota elismeri a modellek és a megfigyelések kozotti
eltérést. Példaul az AR6 443-444. oldala a tropusi troposzférarol ezt allitja (a globalis
Osszehasonlitassal nem foglalkozik):

Az ARS ota szamos tanulmany tovabbra is ellentmondéast mutatott ki a szimulalt és a
megfigyelt hémérsékleti trendek k6zott a tropusi troposzféraban, a modellek nagyobb
mértékli felmelegedést szimulaltak, mint megfigyelések (Mitchell et al., 2013, 2020;
Santer et al., 2017a, b; McKitrick és Christy, 2018; Po-Chedley et al., 2021). ... Az
1979-2014 kozotti idOszakban a modellek jobban Osszhangban vannak az also
troposzféraban végzett megfigyelésekkel, és a legkevésbé a felsé troposzféraban, 200 hPa
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koriil, ahol az eltérések meghaladjak az évtizedenkénti 0,1°C-ot. Szamos, CMIP6
modelleket hasznald tanulmany arra utal, hogy az éghajlati érzékenységbeli kiillonbségek
fontos tényezok lehetnek a szimulalt és a megfigyelt troposzférikus homérsékleti trendek
kozotti eltérésben (McKitrick és Christy, 2020; Po-Chedley et al., 2021), bar nehéz
dekonvoltcidzni az éghajlati érzékenység, az aeroszolkényszer valtozasainak és a belsd
valtozékonysagnak a troposzférikus felmelegedési eltérésekhez vald hozzajarulasat (Po-
Chedley et al., 2021). Egy masik tanulmany megallapitotta, hogy egy feltételezett negativ
tropusi felhd-visszacsatolds hidnya az egyik modellben a fels6 troposzféra felmelegedési
eltérésének felét magyarazhatja (Mauritsen és Stevens, 2015).

... Osszefoglalva, a tanulményok tovabbra is tgy talaljak, hogy a CMIP5 és CMIP6
modellszimulaciok erésebben melegszenek, mint ahogy azt a tropusi kozép- és felsé
troposzféraban az 1979-2014 kozotti idOszakban végzett megfigyelések mutatjak
(Mitchell et al., 2013, 2020; Santer et al., 2017a, b; Suarez-Gutiérrez et al., 2017,
McKitrick és Christy, 2018), és hogy részben a tulbecsiilt felszini felmelegedés felelds
(Mitchell et al., 2013; Po-Chedley et al., 2021). .... Ezért kozepes megbizhatosdaggal
értekeljiik ugy, hogy a CMIPS5 és CMIP6 modellek a felsé tropusi troposzféraban
megfigyelt felmelegedést az 1979-2014 kozotti idészakban tovabbra is legalabb 0,1°C-
kal tulbecsiilik.

Figyelemre méltd, hogy a tulzott modellfelmelegedésre utalé bizonyitékok felhalmozodasa
ellenére az IPCC a felmelegedési torzitas 1étezését csak kozepes megbizhatosdgiinak tekinti.

5.4 Eltérések a fiiggoleges homérsékleti profil mentén

Egy masik fontos eltérés jelent a modellek és a megfigyelések kozott a klimamodellekben
talalhaté magassaggal valo talzott erésités. Az Osszehasonlitas az ARS 10. fejezetében szerepelt, bar
csak az online kiegészitésben (10.SM.1. abra), és csak egy olyan abran, amelynek formazasa elfedte a
lényeget. A 10.SM.1. dbrara sem a {6 IPCC-jelentésben, sem az 6sszefoglaloban nem hivatkoznak, igy
az olvasok nem vehették észre. Bar elsé pillantasra nem nyilvanvald, azt mutatja, hogy az also
troposzféraban az 1979-2010 kozotti felmelegedés olyan kicsi, hogy 6sszhangban van azzal, hogy
nincs tiveghazgaz-kényszer, és nem egyezik azokkal a modellfuttatasokkal, amelyek tiveghazgaz-
kényszert feltételeznek. Az 5.6. abran atdolgoztuk az IPCC AR5 10.SM.1. abrajat, hogy kiemeljiik ezt
a kritikus pontot.
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5.5. abra: Fligg6leges melegedési mintazat a trépuson (a déli szélesség 20° és az északi
szélesség 20° kozott). Vizszintes tengely: °C/évtized. Forras: Az IPCC AR5 annotalt verzidjanak
10.SM.1 abraja

Az 5.5. abra Osszehasonlitja a modell és a megfigyelés hémérsékleti trendjeit a déli foldrajzi
szélesség 20° és az északi szélesség 20° kozott (a tropusi Ovezetben), a magassag fiiggvényében.
Ebben a régidoban, ahol a modellek szerint a felmelegedésnek a leger6sebbnek kellene lennie, a
megfigyelések (itt fehér szinnel jelolve) a kék ,,Nincs CO,” savon beliil, és teljes mértekben a ,,CO,-
vel” piros burkologorbén kiviil esnek. Ez azt jelenti, hogy a teljes tropusi légkdri oszlopban, a
felszintdl a sztratoszféra aljaig, a megfigyelt felmelegedési trendek olyan kicsik, hogy dsszhangban
vannak az antropogén CO,-t nem tartalmaz6 modellek kimenetével, és kiviil esnek a megnovekedett
CO,-tartalommal kényszeritett modellek altal generalt felmelegedési trendek teljes burkologorbéjén.

Hasonld 6sszehasonlitast végzett Christy és McNider (2017), aminek frissitett valtozatat (1979-
2024) az 5.6. abra mutatja be. A modellezett hémérsékleti trendek meghaladjak a felszintdl a
troposzféra tetejéig tartd megfigyeléseket, a megfigyelt trendek a legtobb nyomasszinten a teljes
modelltartomany alatt vannak. Az 5.6. abran lathaté a harom mitiholdas adatkészlet (NOAA, UAH és
RSS) tropusi troposzférikus homérsékleti (TTT) atlaga is, Osszehasonlitva az 1979-2024 kozotti
éghajlati modellek ugyanazon rétegének atlagaval. A megfigyelt trendek ismét teljesen a
modelltartomany alatt helyezkednek el.

A modellezdk altal a modellekben zajlo fizikai folyamatok jellemzésére hozott dontések széles
skalajat (lasd a fenti 5.1. szakaszban a ,,TUDASBOX Klimamodellezés* cimii keretes irast) a kozépsé
troposzféraban megfigyelhetd trendek nagy szorasa mutatja, ami a medidn +40 szézaléka (5.6. abra).
Ez jol illusztralja a bizonytalansagokat a turbulenciat, a nedvességgel kapcsolatos termodinamikat és
az energiafluxusokat magaban foglalo komplex rendszer modellezésére (paraméterezésére) tett
kisérletekben a tropusi 1égkor ido- és térléptekeinek teljes tartomanyaban.
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5.6. abra: Modellezett és megfigyelt melegedés tropusi troposzféraban. Forras: a 2024-es
adatokkal is frissitett Christy és McNider (2017). Zold és kék vonalak: ujrafeldolgozott
megfigyelési id6sorok.

Ez az eltérés sok vitat valtott ki, egyesek azzal érvelnek, hogy még ha a trépusokon nagyon
kevés felmelegedést is figyelnek meg a magasban, akkor is létezik egy ,.forré pont” abban az
értelemben, hogy a magasban a felmelegedés nagyobb, mint a felszinen (Santer et al. 2008). De er6s
bizonyitékok 1éteznek arra, hogy a modellek az erdsitési ratat is eltilozzak. Klotzbach et al. (2009)
kimutattak, hogy a modellek nagyobb erdsitést vetitenek elére a magassag fliggvényében, mint
amennyit megfigyelnek. Ezt az eredményt késobb részletes idésoros elemzéssel (Vogelsang és Nawaz
2016) is megerdsitették: kimutattak, hogy a modell és a megfigyelések kozotti kiillonbség
statisztikailag szignifikans.

A 1égkor hémérsékleti profilja esetében a modellek nemcsak bizonytalanok, hanem a
megfigyelésekhez képest kozos felmelegedési torzitdst is mutatnak. Ez bizonyos alapvetd
visszacsatolasi folyamatok téves felfogasara utal.

Az IPCC ARG ezt a kérdést nem vizsgalta.

5.5 Sztratoszférikus hiilés

Az antropogén klimavaltozas varhato altalanos ,,ujjlenyomatanak” fontos eleme a troposzféra
felmelegedésénekés a sztratoszféra lehiilésének egyidejii folyamata. Ez utdbbi jellemz6t az 6zonréteg
csokkenése és helyreallasa is befolyasolja. Az AR6 elismerte, hogy lehtilést csak 2000-ig figyeltek
meg. Azota a sztratoszféra némi felmelegedést mutat, ellentétben a modell-eldrejelzésekkel.

Az AR6 WGL1 2. fejezet 327-9. oldala kimondja:

A teljes also sztratoszféraban (koriilbeliil 10-25 km) az atlaghémérséklet 1980 és 2019 kozott
az Osszes adatot illetden csokkent, a csokkenés nagy része 2000 elbtt tortént. A csdokkenés akkor
is fennall, ha eltavolitjuk az El Chichon (1982) és a Pinatubo (1991) vulkankitorések trendre
gyakorolt hatasat, amelyr6l Steiner et al. (2020a) megallapitottak, hogy az 1979-2018 kozotti
lehiilési trendet évtizedenként 0,06°C-kal novelte. A 20002019 kozotti idoszakban a legtobb
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adathalmaz nem mutat jelentds trendet, még csak marginalisan jelentds trendet sem. Philipona et
al. (2018) eredményei pedig gyenge novekedést mutatnak a 2000-2015 ko6zotti idészakban a
radioszondakkal mintavételezett legalso sztratoszféraban....

Gyakorlatilag biztos, hogy az als¢ sztratoszféra a 20. szazad kodzepe oOta lehiilt. A legtobb
adathalmaz azonban azt mutatja, hogy az als6 sztratoszféra hémérséklete az 1990-es évek
kdzepe ota stabilizalodott, és az elmult 20 évben nem tortént jelentds valtozas. Valdszind, hogy
a kozépso és felsd sztratoszféra homérséklete 1980 ota csdkkent, de a nagysagrendet illetéen
alacsony a megbizhatdsag.

A hivatkozott forras, Philipona et al. (2018) a ,,Radiészondak azt mutatjak, hogy évtizedekig
tart6 lehiilés utan az alsé sztratoszféra most melegszik” cimi cikkében kijelentette:

Az tliveghazgazok folyamatos novekedésére és a sztratoszféra 6zonrétegének elvékonyodasara
valaszul a klimamodellek az elkdvetkezd évtizedekben a troposzféra folyamatos felmelegedését
¢€s a sztratoszféra lehtilését vetitik eldre. Az also6 sztratoszféra homérsékletének globalis atlagos
mitholdas megfigyelése a szazadfordulé Ota nem mutat jelent6s trendet. Ezzel szemben 60
allomas vertikalisan felbontott radiészondas méréseinek elemzése az alsd sztratoszféra
hémérsékletének emelkedését mutatja a szazadfordulo ota 15 és 30 km kdzotti magassagban és
a legtobb kontinensen. A trendbecslés némileg érzékeny a homogenitdsértékelési dontésekre, de
az also sztratoszféraban az Osszes vizsgalt radidszondas adatkészlet a 20. szazad végi lehiilésrol
a 21. szazad eleji felmelegedésre vald valtozast sugallja.

Santer et al. (2023) frissitett adatokat is felhasznal annak kimutatdsara, hogy az also
sztratoszféraban a lehiilési trend nem jelent meg ujra.

A troposzférikus felmelegedés és a sztratoszférikus lehiilés kombinacidja az antropogén
klimavaltozas gyakran emlegetett ,,ujjlenyomata”. A sztratoszféra-felmelegedés 2000 ota egybeesik a
folyamatos felszini és troposzférikus felmelegedéssel, efféle mintazat a klimamodell-szimulaciokban
nincs, és nyilvanvaldan nem egyeztethet6 6ssze az antropogén ujjlenyomattal.

5.6 Eltérések a hotakaroban

A Rutgers Egyetem Hoélaboratoriuma altal Gsszeallitott adatok szerint az északi félteke téli
hétakardja nem csokken (5.7. abra); sot, inkabb emelkedd tendenciat mutat.
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5.7. abra: Az északi félteke téli hétakardjanak kiterjedése. Forras:
https://climate.rutgers.edu/snowcover/chart seasonal.php?ui set=nhland&ui season=1

(hozzaférés: 2025. majus 27.)

A modellek mégis az északi félteke hotakardjanak csokkenését vetitik elore egy melegedd
éghajlaton, ahogyan azt Connolly et al. (2019) is leirtak.

A klimamodellek rosszul magyaraztdk a megfigyelt trendeket [az északi félteke
hotakardjdban]. Mig a modellek azt sugalljak, hogy a hotakaronak mind a négy
évszakban folyamatosan kellett volna csdkkennie, csak a tavasz €s a nyar mutatott hossza
tavi csokkenést, és a megfigyelt csokkenések mintazata ezekben az évszakokban
meglehetdsen eltért a modellezett elorejelzésektdl. Ezenkiviil az 8szi és téli megfigyelési
trendek hosszi tava novekedésre wutalnak, bar e trendek statisztikailag nem
szignifikansak.

Az ARG nagyrészt a tavaszi szezonra korlatozza az északi félteke hotakarojanak kiterjedésével (SCE)

kapcsolatos

targyalasat, amelyre vonatkozéan a modellek és a megfigyelések csokkend tendenciat

mutatnak. A téli valtozasokrol a kovetkezé megjegyzést teszi (AR6 WGI 2. fejezet, 344. 0.):

Az északi féltekén (az NH-ban) 1978 ota tapasztalhato SCE-trend értékelése azt mutatja,
hogy az oktobertdl februdrig tarto id6szakban jelentds bizonytalansag van a trendben,
ahol az eldjel a megfigyelési szorzattol fiigg. A NOAA Eghajlati Adatrekordjat hasznalo
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elemzés az oktdbertdl februarig tartdé SCE novekedését mutatja (Hernandez-Henriquez et
al., 2015; Kunkel et al., 2016), mig a miitholdakon elhelyezett optikai érzékeldkon (Hori
et al., 2017) vagy a tobb megfigyelésen alapul6 termékeken (Mudryk et al., 2020) alapulo
elemzések negativ tendenciat mutatnak minden évszakban.

Az AR6 WGI 9. fejezete (1284. 0.) arra mutat ra, hogy a NOAA klimaadat-nyilvantartasa,
amely az 0szi és téli SCE novekedését mutatja, ellentmond a szarazfoldi megfigyeléseknek ¢s a
modellalapt adatkészleteknek. Megjegyzi, hogy az optikai mitholdképek hasznélata a téli SCE
megallapitasara kihivast jelent a felhdzet és a téli honapokban csékkend napsugéarzas miatt. A csendes-
oceani part menti allamokra (CA, OR és WA) Gsszpontositva a hideg évszakban a tavasszal és nyaron
elolvadé hegyi havazds a meleg évszak vizkészletének jelentds részét biztositja. A f6 forrasrégiok
(Kaszkadok ¢és Sierra Nevada hegység) havazasanak atfogo rekonstrukcidja az éves Osszesitésekben a
19. szazad vége 6ta nem mutat jelentds tendenciakat (Christy 2022).

Osszefoglalva, a naprakész Rutgers SCE adatbazis eltérést mutat a modellek és a megfigyelések
kozott. Tovabbi munkdra van sziikség a megfigyelési adatkészletekben 1évo ellentmondasos trendek
Osszeegyeztetésére.

5.7 A planetaris albedé félgombi szimmetridja

A bolygoalbedd a bejovo napsugarzasnak a Fold altal az tirbe visszavert hanyada. Fontos eleme
a sugarzasi energiaegyensulynak, és befolyasolja, hogy a bolygo idével felmelegszik-e vagy lehiil. A
bolygoalbedot jellemzdéen 0,30 koriili értékre becsiilik; a 0,01-es 1éptékii valtozasok napenergia-
kényszerben koriilbeliill 3 W/m?-es valtozasnak felelnek meg, ami nagyobb, mint a jelenlegi
antropogén kényszer. Régota megfigyelték, hogy a modellek egymasnak és a globalis bolygoalbedd
értékével kapcsolatos megfigyeléseknek is ellentmondanak (Stephens et al. 2015).

A foldi albed6 érdekes tulajdonsaga, hogy az északi félteke (NH) és a déli félteke (SH) kozel
azonos atlagos albeddval rendelkezik, legaldbbis az otven éve folyé miiholdmegfigyelés szerint
(Stephens et al., 2015). E szimmetria meglep6, mert az SH-n sokkal t6bb 6cean van, mint szarazfold.
Mivel az 6cean kevésbé fényvisszaverd, mint a szarazfold, az NH-nak nagyobb értékli albedoval
kellene rendelkeznie. A felh6zet (ami er6sen fényvisszaverd) gyakoribb az északi féltekén, és a két
félteke felszini albeddegyensulyanak eltérései a felhdzet altal kompenzalodik. Datseris és Stephens
(2021) kimutattak, hogy e felh6kompenzacio a déli félteke tropusvidéken kiviili viharpalyaibol
szarmazik, amelyek felhdsebbek, mint az északi féltekén. Bar ennek a féltekei szimmetridnak a
mechanizmusa nem tisztazott, valdszintileg nagy idobeli és térbeli 1éptékekben miikodik.

Az albedo féltekei szimmetriaja az éghajlati modellekhez egy egyszeri bruttd mérdszamot
szolgaltat. Rugenstein és Hakuba (2023) ezt a mérészamot az északi €s a déli félteke éves atlagos
albedéi kozotti kiilonbségként definialtak, a visszavert napfény Wm -ben kifejezve, és feltiintették a
CMIP6 éghajlati modellnevek mellett, ahogy az az 5.8. abran lathatd. A legtobb CMIP6 modell nem
adja vissza a megfigyelt kis aszimmetriat (kb. 0,1 Wm ?), sét abban sem értenek egyet, hogy melyik
félteke veri vissza jobban a fényt. Raadasul az aszimmetria nagysaga egyes modellekben akar 5 Wm™-
t is elérhet, ami a jelenlegi antropogén kényszernek kétszerese (koriilbeliil 2,7 Wm™).

A nem fizikai albeddaszimmetridk jelentésége az éghajlati modellekben még nem teljesen
ismert. Mas modellvizsgalatok azonban arra utalnak, hogy az albedd féltekék kozotti valtozasai
megvaltoztathatjak a polusok fel¢ iranyuld héaramokat, a meridionalis homérsékleti gradienseket, a
viharossagot és a féltekei oceanok hotarolasi kiilonbségeit. A modellek és a megfigyelések kozotti
eltérés tovabbi kérdéseket vet fel a felhd-visszacsatolasi folyamatokkal kapcsolatban, és igy még
altalanosabb érvénnyel csokkenti a jovobeli éghajlat modell-eldrejelzéseinek megbizhatosagat.
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5.8. abra: A 20 éves atlagos fényvisszaverGképesség (albedd) kilonbségei az északi és a déli
félteke kozott a legutdbbi IPCC-értékelésben hasznalt CMIP6 modellek esetében (szines
oszlopok). A nagyon kis megfigyelt kiilonbséget a fliggéleges fekete vonal jelzi. Rugenstein és
Hakuba (2023) nyoman.

5.8 Az USA kukoricaovezete

A modellek és a megfigyelések kozotti egyik legnagyobb eltérés az USA kukoricadvezetében
talalhat6, ami a globalis élelmiszertermelés szempontjabdl kiillondsen fontos régionak szamit. Az 5.9.
abra a nyari (junius, julius, augusztus) felmelegedési trendeket mutatja a 12 allambol allo
kukoricadvezetben (IN, IA, IL, ND, SD, MO, MN, WI, MI, OH, KS, NE) 1973 és 2022 kozott. A
megfigyelésekhez (kék) képest mind a 36 klimamodell (piros) tl gyors melegedést mutat.
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5.9. dbra: Modellezett és megfigyelt felmelegedési trendek az USA kukoricabvezetében, 1973
és 2022 kozott.

Amint azt a 9. fejezetben targyaljuk, az emelkedd hémérsékletnek az USA kukoricahozamara
gyakorolt varhat6 negativ hatasai mindmaig nem valésultak meg, ellentétben azokkal a széles korben
nyilvanossagra hozott tanulmanyokkal, amelyek azt allitjak, hogy az elméleti jovObeli hatasok maris
érzékelhetdk (pl. Seager et al., 2018).

Az TPCC elismeri a regionalis klimamodell-eredmények pontossagi korlatait. Ez a példa azt
mutatja, hogy a felhasznaloknak a modell-elérejelzéseket esetileg kell gondosan értékelniiik, mivel a
helyi torzitasok elég nagyok lehetnek ahhoz, hogy a modellek egyszeriien nem felelnek meg a célnak.
Ahogy azt a modellez6 kozdsség két vezetdje nemrégiben megjegyezte (kiemelés télem)

.. ugy véljiik, hogy szdmos olyan kulcsfontossagu alkalmazas esetében, amely regiondlis
klimamodell-kimenetet igényel, vagy a kis 1éptékii folyamatokbol adodd nagyléptékii
valtozasok megitélésében a modellek jelenlegi generacioja a célnak nem felel meg.
(Palmer és Stevens 2019)

Osszefoglalva:

* A klimamodellek az elmualt néhany évtized szamos reprodukalasi vonatkozasaban
felmelegedési torzitdsokat mutatnak.
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e Tal nagy felmelegedést mutatnak a felszinen (kivéve a legalacsonyabb ECS-értékii
modelleket), tal nagy felmelegedést az alsé és kozépsd troposzférdban, valamint til nagy
feler6sodést a magasban.

* Tul nagy sztratoszférikus lehiilést, tal sok hoveszteséget ¢s tul nagy felmelegedést mutatnak az
Egyesiilt Allamok kukoricagvezetében.

» Az egyes klimamodellek féltekei albedokiilonbsége a megfigyelésekhez képest az eldjelet és a
nagysagrendet illeten is széles skalan mozog. A W/m?-ben kifejezett tartomény haromszor
nagyobb a CO; altal jelentett kdzvetlen antropogén kényszernél.

» Az IPCC elismert néhany efféle problémat, de nem mindegyiket.
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6 SZELSOSEGES IDOJARAS

Fejezet-osszefoglalo

A rendelkezésre allo torténelmi adatokhoz képest a szélsdséges iddjaras legtobb
megnyilvanulasa nem mutat statisztikailag szignifikans, hosszl tavi tendencit. Bar az 1950-es
évek ota az Egyesiilt Allamokban tobb lett a forr6 napok szama (amint azt az ARG
hangstlyozza), e szam az 1920-as és 1930-as évekre jellemz6khoz képest még mindig alacsony.
A konvektiv (fiiggdleges 1égaramlassal jard) szélsdséges viharok, hurrikdnok, tornadok, arvizek
¢s aszalyok jelentds természetes valtozékonysagot mutatnak, de hosszi tavi novekedés az
észlelések szerint nincsen. Egyes régiokban rovid id6kozonként kimutathatdo a szélsdséges
csapadékesemények szdmanak novekedése, de tartds és regiondlis trend nem alakul ki. A
tlizvészek nem gyakoribbak az Egyesiilt Allamokban, mint az 1980-as években voltak. A leégett
teriilet nagysaga az 1960-as évektdl a 2000-es évek elejéig ndtt, azonban a becsiilt természetes
alapszinthez képest még mindig kicsiny. Az Egyesiilt Allamokbeli tiizvész-aktivitas (gyakorisag
¢s teriileti kiterjedés) erdsen fligg az erdégazdalkodas gyakorlatatol.

6.1 Bevezetés

A nagy hatésu iddjarasi sz€lsOségek, amelyek altalaban a homérséklettel, a csapadékkal és/vagy
az erds széllel kapcsolatosak, megzavarhatjak az infrastrukturat, és ezaltal veszélyeztethetik az emberi
egészséget €s a jolétet. A kérdés nem az, hogy bekovetkeznek-e szélsdségek. Inkabb az, hogy vannak-
e a sz€lsOségek gyakorisagaban vagy jellegében hossza tava (évtizedes 1éptékil) valtozasok
(,,észlelés”), valamint az, hogy milyen mértékben okozza ezeket a valtozasokat és a veszélyekben
bekovetkezd valtozasokat az antropogén liveghazgaz-kibocsatas (,,attribiicio”; pl. AR6 Seneviratne et
al. 2021).

Annak az allitadsara, hogy a felmelegedés sulyosbitja a szélsdséges iddjarasi eseményeket, az Un.
folyamatalapti megértésre és egyszerii termodinamikai érvekre hivatkoztak. Naivitas azonban azt
feltételezni, hogy a kozelmultbeli szélsdséges események barmelyikét az éghajlatra gyakorolt emberi
hatas okozta volna. Az éghajlat az iddjaras évtizedek alatti statisztikai tulajdonsagairol szol, nem pedig
egyszeri eseményekrdl. Tovabba statisztikai elemzésre csak koriilbelil 130 évnyi megbizhato
megfigyelési adat all rendelkezésre. Ez a rovid id6szak még nem tartalmazza az Gsszes szélsOséges
eseményt, amelyet az éghajlati rendszer 6nmagaban képes létrehozni. A geoldgiai id6k soran az
¢ghajlati rendszer (Iényegében) végtelen sokféle iddjarasi mintazatot €s szélsdséget generalt, €s mivel
ezekrdl nem tortént ember altali megfigyelés, igy hianyoznak az extrém statisztikak meghatarozasahoz
hasznalt adatbazisokbol [lasd alabb: A révid adatrekordok veszélyei]. Emiatt egy eddig példa nélkiili
sz€lsoséges esemény hozzarendelése feltételezéseket igényel a természetes valtozasok
nagysagrendjére vonatkozolag.

Ez a fejezet az extrém idGjaras trendjeinek észlelésével foglalkozik, mig a 8. fejezet az ok-
okozati hozzarendelést vizsgalja, a 8.4. szakasz pedig kifejezetten a szélsGséges idGjarassal
foglalkozik. Ha nem észleliink trendet, akkor egyértelmiien nincs alapja a hozzarendelésnek. De még
ha meg is figyelhetd egy trend, nem feltétleniil kovetkezik, hogy az az ember altal okozott
felmelegedésnek tulajdonithato.

Kiilondsen igaz €z a csapadékeseményekre. A hidrologiai szakirodalombanrégota tudott, hogy a
csapadékadatokban hosszi ideig tartd, lassu és szabalytalan oszcillaciok vannak jelen (Hurst 1951,
Cohn és Lins 2005, Markonis és Koutsoyiannis 2016). A valtozékonysag pontos becsléséhez az efféle
természetes mintazati jellemzOok hosszii megfigyelést igényelnek. A természetes valtozékonysag
idomértekéhez képest rovid feljegyzések elemzése hajlamossa tesz a trendek félreértelmezésére,
tulbecsiilve a ma megmutatkozo trendek jelentGségét és alabecsiilve a szélsGséges események
valdszinliségét (Cohn és Lins 2005)
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6.1.1. dbra: A Nilus folyd éves minimummélysége Kaird kdzelében tobb mint 650 éven
keresztil, Kr. u. 622-t6l 1284-ig. A méterben mért adatok a hosszabb tavu trendek kordili
évenkénti ingadozasok jellegzetes mintazatat mutatjak. Koutsoyiannis (2013) adatai

Jo példa erre a Nilus folyd éves minimummagassaganak nyolc évszazados feljegyzése, amelyet
Kair6 Roda-szigetén figyeltek meg, és amely a 6.1.1. dbran lathato. A Nilus folyot egy 4 millio
négyzetmérfoldes vizgylijt6 medencében hulld csapadék taplalja, ami a CONUS koriilbeliil
egyharmadanak felel meg. Mivel az emberi hatas a globalis éghajlatra joval a 20. szazad el6tt biztosan
elhanyagolhatd volt, a harmincéves atlag évszazados léptékii valtozékonysaga teljesen természetes
eredetll; a hetedik és nyolcadik szazadi egyiptomiak tévesen feltételezték volna, hogy az akkoriban
sulyosbod¢ aszaly lenne az ,,(1j normalis”.

Ezeket a fenntartasokat szem el6tt tartva vizsgaljuk meg a kivalasztott id6jarasi és éghajlati
sz€lsoségek valtozasara vonatkozo bizonyitékokat. Visszatérd téma a kozvélemény és a tudomanyos
bizonyitékok kozotti széles szakadék. A médiatuddsitasokban, a kormanyzati és a maganszektorbeli
targyalasokon, s6t egyes tudomanyos szakirodalomban is rutinna valtak az altalanosité kijelentések,
miszerint mindenféle széls6séges idojaras az iiveghazhatasti gazok és a ,klimavaltozas” miatt
sulyosbodik. A szakértdi értékelések azonban jellemzéen nem vonnak le ilyen atfogo
kovetkeztetéseket, ehelyett a konkrét trendek beazonositasaban, valamint az antropogén kényszerrel
val6 ok-0Kkozati 6sszefiiggés megallapitasaban rejlé nehézségeket hangsulyozzak.

A kovetkezd fejezetekben részleteket kozliink kiilonféle IPCC és NCA értékeld jelentésekbdl, a
forrasokat a kovetkezéképpen jeldlve:

SREX: Az IPCC kiilonjelentése a szélsGséges események és katasztrofak kockazatkezelésérdl az
éghajlatvaltozashoz valoé alkalmazkodas eldomozditasa érdekében (2012).

ARG6: Az IPCC hatodik értékeld jelentése, 1. munkacsoport (2021).

NCA4: Az Egyesiilt Allamok klimatudomanyi kiilonjelentése a negyedik nemzeti éghajlati
értékelésrol (2017), L. kotet.

NCAS: Otddik nemzeti éghajlati értékelés (2023).
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A részletekben a dolt betlis rész az eredetibdl vald, a félkovér kiemelés tdliink szadrmazik.
Ezenkiviil, ahol lehetséges, a 2024-ig terjed6 iddszakra vonatkozo informaciok megadasahoz standard
kormanyzati forrasokat hasznalunk.

6.2 Hurrikanok és trépusi ciklonok

Az ARG a kovetkezd értékelést nyujtja a tropusi ciklonokrol (TC; itt a hurrikdanok szinoniméajaként
hasznaljuk):

ARG6: A legtobb jelentett hossza tavi (tobb évtizedestdl szazévesig terjedd) trend TC
gyakorisagat vagy intenzitasalapti mérdszamat illetéen alacsony megbizhatésagu,
ugyanis a legjobb nyomon kovetési adatok gyiijtésére hasznalt technologia megvaltozott.
(IPCC, 2021. 1585. 0.)

s

cre

ciklonok gyakorisagat illetéen (IPCC, 2023. SPM. 9. 0.)

ARG: A legjobb nyomon kovetési adatok egy részhalmaza, amely az Egyesiilt Allamokat
1900 ota kozvetleniil érintd hurrikdnoknak felel meg, megbizhatonak tekinthetd, és az
amerikai partot eléré események gyakorisaigaban nem mutatkozik trend. (IPCC
2021, 1585. 0.)

1980 ota, amiota a miholdas megfigyelések teljes mértékben lefedik a globalis oceanokat,
bizalommal elfogadhatjuk a globalis hurrikanok és a nagyobb hurrikanok (3. kategoriaji és magasabb
koriilbeliil 50 hurrikan fordul eld, amelyek koziil koriilbeliil 25 éri el a nagyobb hurrikan statuszt
(Maue, 2025). Jelentos éves és évtizedes valtozékonysdg figyelhet6 meg, a hurrikdnok szdmaban
enyhe csokkenés, a nagyobb hurrikdnok szamaban pedig enyhe, de jelentéktelen novekedés
tapasztalhato. Ez a két trend egyiittesen Osszességében a nagyobb hurrikanok aranyanak novekedését
eredményezi.

A globalis hurrikanstatisztikat a Csendes-Ocean északnyugati része uralja, amely a teljes
globalis hurrikanszam ~35 szazalékat teszi ki, mig az Atlanti-6cean a globalis hurrikdnok ~15
szazalékat adja (Colorado Allami Egyetem, 2025). Az Atlanti-medencére vonatkozé adatok
messzebbre nyulnak vissza, mint a tobbi 6ceanmedencére vonatkozo adatok, €s az amerikai politikai
dontéshozok szamara ezek a legrelevansabbak.
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Global Major Hurricane Frequency — 12 month running sums — @RyanMaue
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6.2.1. dbra: A hurrikanok és a nagyobb hurrikdnok globalis gyakorisdga 1980 6ta. Forras:
Frissitve Maue 2011 alapjan.

crcr

cre

megfigyelések kezdete az Atlanti-6ceanon, kékkel arnyékolva) némi alulszamlalasrél tantiskodnak, az
1920 elétti adatok pedig jelentds alulszamlalast mutatnak (Vecchi és Knutson, 2011). Az atlanti
hurrikanaktivitds minden mérése 1970 ota jelentds ndvekedést mutat. Az 1971 és 1994 kozotti
idészakban azonban kivételesen alacsony aktivitas volt megfigyelhetd, mig magas aktivitas (az elmult
két évtizedhez képest, még alulszamlalassal is) megfigyelheto volt az 1950-es és 1960-as években, sot
az 1930-as években is.
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North Atlantic Hurricane Climatology
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6.2.2. abra: Hurrikanok (HR) és nagyobb hurrikdnok (MHR) atlanti gyakorisaga 1920 6ta.
Forras: National Hurricane Center (2024)

A 6.2.2. dbra azt mutatja, hogy az atlanti hurrikdnok évtizedes €s tobb évtizedes idoléptékekben
erbsen valtoznak. E valtozasok elsfsorban az Atlanti Tobbévtizedes Oszcillacidhoz (AMO)
kapcsolodnak, amely a medence egészére Kkiterjed0 tengerfelszin-homérséklet és tengerszint
nyomasingadozasokban nyilvanul meg, amelyek nagyléptékli oceani cirkulaciés mintazatokhoz
kapcsolddnak. Az AMO 1926-1970 kozott és 1995-t61 mostanaig meleg fazisu, de 1971-1994 kozott
hiivos fazisu volt. Ez van a legnagyobb hatassal van a nagyobb hurrikanok (3+ kategoria) szdmara,
amelyeket Goldenberg et al. (2001) a normalisnal nagyobb SST-kkel és a csokkent fliggéleges
nyirassal tarsitottak az AMO meleg fazisaban (ldsd még: Bell és Chelliah, 2006; Klotzbach et al.,
2018).

Klotzbach et al. (2018) atfogo értékelést végzett az Egyesiilt Allamok kontinentalis részén 1900
Ota partot ért hurrikdnok adatair6l. A 6.2.3. abra 2024-ig frissiti elemzésiiket. Mig a partra jutd
hurrikanok legnagyobb szama 2004-b6l, 2005-bol és 2020-bol szarmazik, 1920 o6ta nincs
statisztikailag szignifikans tendencia. A 6.2.3. abra a nagyobb hurrikanok partra érésének iddsorait is
mutatja (3-5. kategoria). A feljegyzések szerint a legintenzivebb év 2005 volt (4 nagyobb hurrikan
jutott partra). 2005 utan azonban 2016-ig nem volt nagyobb hurrikan az Egyesiilt Allamokban, ami a
leghosszabb ilyen idGszak 1920 6ta.
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6.2.3. dbra: Az Egyeslt Allamokbeli hurrikdnok (HR) és nagyobb hurrikdnok (MHR) partra
jutdsi gyakorisaga 1920 6ta. Forras: NOAA HRD(a) (2024)

A 6.2.3. 4bra az Egyesiilt Allamokbeli partra jutasi aktivitas jelentds évkozi és tobb évtizedes
valtozékonysagat mutatja. Klotzbach et al. (2018) megvizsgalta, hogyan valtoznak a partra jutasok
szdmai az ENSO (El Nifo vs. La Nifia) és az Atlanti-6ceani Tobbévtizedes Oszcillacido (AMO) meleg
¢s hideg fazisai szerint.

Villarini et al. (2012) az Egyesiilt Allamokbeli hurrikanok partra jutasanak elemzését nyujtja
1878-ig visszamendleg. Bar lehetséges, hogy a 19. szazad végén néhany partrajutas kimaradt a
Mexiko6i-0bol partvidékének ritkan lakott teriiletei miatt, figyelemre mélto, hogy a teljes feljegyzésben
a legintenzivebb év 1886, 7 hurrikan partra jutdsaval, amikor még az éghajlatra kifejtett emberi
hatasok sokkal kisebbek voltak, mint manapsag.

A 6.2.1. tablazat a 10 leger6sebb hurrikant (és a holtversenyeket) mutatja, amelyek az Egyesiilt
Allamok partjat érték. Azok koziil a hurrikanok koziil, amelyek tartosan 240 km/h-nal nagyobb széllel
értek partot, a 21. szazadban csak egy fordult el6.

Osszefoglalva, a hurrikénaktivitis globalis és regionalis véltozékonysaginak, valamint
trendjeinek elemzése alapot nytjt a valtozasok észleléséhez és okok megértéséhez. A hurrikanaktivitas
viszonylag révid torténelmi feljegyzése, és a még rovidebb miiholdas korszakbol szarmazo feljegyzés
nem elegendd annak megallapitdsahoz, hogy a kdzelmultbeli hurrikanaktivitas szokatlan-e a hattér
természetes valtozékonysagahoz képest. Az atlanti hurrikdnfolyamatokat jelentésen befolyasoljak az
Atlanti-6cean 6ceani cirkulacidjanak természetes modozatai, nevezetesen az Atlanti-6cean
Tobbévtizedes Oszcillacidja (AMO). Bar régota feltételezik, hogy a globalis tengerfelszin-hémérséklet
emelkedése a hurrikdnok intenzitasanak novekedését okozza, a hurrikanadatokban barmilyen jelentds

trend azonositasat akadalyozza a rovid adathalmaz és a jelentOs természetes valtozékonysag.

A folyamatalapi megértés azt is sugallja, hogy a hurrikanokbol szarmazo viharhullimoknak és
csapadékmennyiségnek a melegebb homérséklettel novekednie kellene. Azonban a valtozd
partszakaszokra érkezdé hurrikdnok viszonylag kis szama €s az egyes viharokhoz kapcsolodo dsszetett
dinamika kizarja a valtozasok érdemi kimutatasat.
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Landfall Wind

Rank Year (MPH) Name
1 1935 185 "Labor Day"
2 1969 175 Camille
3 1992 165 Andrew
4 2018 160 Michael
5 1856 150 "Last Island"
5 1886 150 "Indianola"
5 1919 150 e
5 1932 150 "Freeport"
5 2004 150 Charley
5 2020 150 Laura
5 2021 150 Ida
5 2022 150 lan

6.2.1 tablazat: Az USA partjai mentén szarazfoldre kijuté legerésebb hurrikanok. Forras: (NOAA
HRD(b), 2024)

6.3 Homérsékleti széls6ségek

Az ARG értékelés az 1950 utdni idészakra dsszpontositott, és a héhullamok gyakorisdganak és
intenzitdsanak novekvé tendenciairol szamolt be. Az NCA4 azonban megjegyezte, hogy az Egyesiilt
Allamokban a héhulldm-aktivitas az 1930-as években érte el csticspontjat (6.3.1. abra).

ARG6: Gyakorlatilag biztos, hogy a meleg szélséségek (beleértve a héhullamokat is) az
1950-es évek oOta gyakoribbak €s intenzivebbek lettek a legtobb szarazfoldi régioban, mig
a hideg szélsOségek (beleértve a hideghulldmokat is) ritkdbbak és kevésbé sulyosak
lettek. (SPM, A3.1)

ARG6: Eszak-Amerikidban nagyon erds bizonyitékok vannak a meleg szélsdségek
intenzitdsdnak és gyakorisaganak nagyon valoszinii novekedésére, valamint a hideg
sz€lsoségek intenzitdsdnak €s gyakorisaganak csokkenésére az egész kontinensen, bar a
trendekben jelentOs térbeli és szezonalis eltérések vannak. A minimumhémérsékletek a
kontinensen kovetkezetes melegedést mutatnak, mig az USA egyes részein a napi
hémérsékletek éves maximum értékében ellentétesebb trendek figyelhetok meg. (11.
fejezet, 1550. 0.)

NCA4: A meleg sz€lsGségek valtozasai arnyaltabbak, mint a hideg szélséségeké. Példaul
az elmult évszazadban az év legmelegebb napi hdmérséklete a Nyugat egyes részein
emelkedett, de a Sziklas-hegységt6l keletre szinte minden helyen csokkenés volt
megfigyelhet6. Valdjaban minden keleti régid nettd csokkenést tapasztalt, leginkabb a
Kozépnyugaton (kb. 1,2°C) és a Délkeleten (koriilbeliil 0,8°C). (190-191. 0.)

NCA4: Az 1960-as évek kozepe ota az év legmelegebb napi homérséklete csak nagyon
kis mértékben emelkedett (nagy éves eltérések kozepette). A hoéhullamok (6 napos
iddszakok, amelyekben a maximalis hdmérséklet a 90. percentilis felett volt 1961-1990
kozott) gyakorisaga az 1930-as évek kozepéig nétt, az 1960-as évek kdzepére jelentdsen
ritkabba valtak, majd ezt kovetden ismét novekedett a gyakorisaguk. A meleg napi
hémérsékletekhez hasonldoan a héhullimok nagysaga is az 1930-as években érte el a
maximumat. (190-191. 0.)
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6.3.1. abra: H6hullamok az Egyesiilt Allamokban 1900 éta. Forras: NCA4 6.4. dbra

6.3.1 Az Egyesiilt Allamokban a hémérséklet egyre kevésbé szélséséges

A meleg évszak napi maximumhdmeérsékletei (Tmax, majus-szeptember) és a hideg évszak napi
minimumhdémérsékletei (Tmin, december-marcius) 1898 decemberétél (126 év) kezdddden allnak
rendelkezésre. Az adatkészlet 1211 CONUS éllomasbol all, amelyeket az Egyesiilt Allamok
Torténelmi Eghajlati Halozatanak vagy USHCN allomasoknak neveztek el (lasd 6.3.2. dbra; Quinlan
et al. 1987, Karl et al. 1990). Ezeket az allomasokat a NOAA valasztotta ki, mivel a legkevésbé
problémasak az adatkimaradasok, az allomasathelyezések és a miiszercserék tekintetében. Ahol még
mindig hidnyossagok vannak, a kozeli allomasokat Osszevontak (a torzitdst korrigalva), igy az
allomasok esetében elérhetd median adatmennyiség 98%. Bar az adatkészletben vannak hibak,
beleértve a az UHI hatasok altal okozott, feldolgozatlan hamis felmelegedést is, és amelyek a Tmin
megfigyelését kiilondsen torzitjak, ez az adatkészlet a Tmax hdszélsdségek trendjeinek felméréséhez
kelléen pontos.
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6.3.2. abra: Az USHCN hémeérsékleti dllomasainak helyszinei. Forrds: USHCN.

Azzal a kérdéssel kezdjik, hogy vajon valtozott-e a napi rekordmagas vagy alacsony
hémérsékletek eléforduldsa 1898 decembere ota. Minden meleg évszak 153 napbdl all (majus 1. és
szeptember 30. kozott), €s minden hideg évszak 122 napbol (december 1. és marcius 31. kozott).
Minden allomasra és napra kiszdmitottuk azt az évet, amelyben a rekordmagas (legalacsonyabb)
homérséklet el6fordult. 126 évnyi megfigyelés alapjan, ha nem lennének hdmérsékleti trendek az ido
mulasaval, a Tmax varhaté rekordszama allomasonként és évente 1,21 (=153/126), a Tmin esetében
pedig allomasonként és évente 0,96 (=122/126) lenne.

A 6.3.3. abra ezen extrém események el6fordulasanak idébeli eloszlasat mutatja. A CONUS
meleg évszakos szélsOségeinek szamos mérészamaban van egy kdzos vonas - az 1920-as és kiilondsen
az 1930-as évek kivételes hdsége, amely 1936-ban tetdzott. Allomasonkénti atlagban a Tmax rekordok
60 szazaléka és a Tmin rekordok 59 szazaléka az iddszak elso felében (1899-1961 kozott) tortént.
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6.3.3. dbra: A napi rekordok szdma a meleg és hideg évszakokban a CONUS-ban. A vonalak a
15 éves, kozépre igazitott atlagot jel6lik. Forrds: 1211 USHCN allomas, a megfigyelések
legalabb 92 szazalékdnak eléréséhez az 1898 decembere 6ta eltelt 126 éves id6szakban
szlikség szerint kiegészitve. US48: 6sszefliggd amerikai dllamok. Tmax: maximum hémérséklet.
Tmin: minimum hémérséklet.

A hideg oldalon a CONUS Aaltal tapasztalt legkiterjedtebb hideg szélséség az 1899 februarjaban,
Balint-napon bekovetkezett sarkvidéki betorés volt. A masodik helyen az 1917-es betorés all. A
hidegrekordok gyakorisaga csokkent, kiillondsen az idoszak utolsé negyedében, amikor a sz¢lsOséges
hidegeseményeknek csak 13 szazalékat mérték. Ezzel szemben az utolsé negyedben a szélsdséges
Tmax rekordok 25 szazalékot értek el, a statisztikai varakozasoknak megfelelden. Ezeket az altalanos
jellemzdket a korabbi értékelések is kimutattak (lasd fent, IPCC AR6, NCA4). A két elézmény
kombinalasaval a hideg és meleg szélsdségek szdmanak 0sszességében bekdvetkezett csokkenése az
elmult évszazadban egy olyan éghajlatra utal, amely kevésbé hajlamos a szélsdségekre.

Ez a mintdzat lathat6 a 6.3.4. abran is. Az Gsszes allomdsra és mindegyik évre kiszamitottak a
legmelegebb meleg évszak és a leghidegebb hideg évszak homérsékleteit. Ezutan allomasonként
kiszamitottak a kiilonbségeket, és foldrajzilag atlagoltak az Osszes allomason, igy megkaptak az egyes
évekre vonatkozo helyi széls6séges hdmérsékletek varhatd tartomanyanak éves mértékét. A 6.3.4. dbra
ennek a mutatonak a 15 éves utolsé atlagat mutatja, ami az elmult évszazadban egyértelmiien
csokkent.
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6.3.4. dbra: Az egyes allomasok legmelegebb meleg évszaki Tmax és leghidegebb hideg évszaki
Tmin értékei kozotti kiilonbség 15 éves, a hosszu tavu atlaghoz viszonyitott kilénbségének
atlaga. Forrds: SzerzGi elemzés az USHCN adatai alapjan.

Az egyes allomasok legmelegebb nyari Tmax és leghidegebb téli Tmin értékei kozotti atlagos
kiilonbség az elmult 126 évben koriilbeliil 5°F-kal csokkent. A csokkenés foként a melegebb téli Tmin
értéknek koszonhetd, de a nyari Tmax csokkenése is szerepet jatszik. A Tmin emelkedése szorosan
Osszefiigg a meteorologiai allomasok koriili mesterséges feliiletek ndvekvo jelenlétével az elmult tobb
mint 100 évben (az ugynevezett varosi hdsziget-hatés; 3.3. szakasz, Karl et al. 1988, Runnals és Oke
2006, valamint Spencer et al. 2025).

Osszefoglalva, mig az Egyesiilt Allamokban rendszeresen tapasztalhatok —szélséséges
hémérsékleti események, és nagy médiafigyelmet kapnak, a hossza tavi feljegyzések azt mutatjak,
hogy az Egyesiilt Allamok éghajlata az id6 mulasaval kevésbé szélsdségessé (enyhébbé) valt, ha a
meleg évszak maximumai és a hideg évszak minimumai k6zotti tartomanyt mérjik.

6.3.2 Hokiiszob-tullépések

»A sz€élsOséges hémérsékleti események kockazata valtozik” cimszo alatt a legfrissebb amerikai
nemzeti éghajlat-értékeld jelentés (NCAS) megjegyzi a 95°F-0s vagy annal magasabb homérsékleti
napok szama kiiszobértékének novekedését, kijelentve:

Az Egyesiilt Allamok nyugati részét az 1980-as évek ota kiilondsen sijtja a szélsGséges
héség..., a 95°F feletti napok szamanak nagyobb novekedését tapasztalva, ami varhat6 is
volt a régiodban a keleti USA-hoz képest nagyobb mértékii felmelegedés miatt. 2018 ota
szamos jelent6s hhullam sujtotta az Egyesiilt Allamokat, koztiik egy rekordot donté
esemény a Csendes-ocean északnyugati részén, 2021-ben.

Valtozik-e a 95°F-os napok eléfordulasa? Egy olyan valtozatos éghajlaton, mint a CONUS, a
kiiszobérték statisztikak félrevezetéek lehetnek. Egy olyan régioban, ahol sok allomas nyaron 95°F-
hoz kozeli Tmax atlaghomérséklettel rendelkezik, a metrikdban nagy ingadozasok tapasztalhatok,
amennyiben csak kis valtozasok torténnek az atlaghdmérsékletben. Masutt, ahol az allomasok ritkan
érik el, vagy gyakorlatilag mindig elérik a 95°F Tmax homérsékletet, egy kis valtozasnak nincs nagy
hatasa az eredményekre.
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6.3.5. abra: 2 95°F napok szama 6 éves id6szakokban, USA 48 (oszlopok) és régidk (vonalak). 6
éves id6szakot haszndlunk, mivel ez egyenletesen osztja el a 126 éves rekordot. Az
eredmények robusztusak a 2 és 11 nap kozotti id6szakok hasznalatdra. USA 48: dsszefliggd
amerikai allamok. A régiéneveket lasd a 6.3.2. dbrdn. Forrds: Az USHCN adatainak szerzéi
elemzése.

Az elmult 126 évben az atlagos CONUS allomas 6 éves idészakonként 129 olyan napot
tapasztalt, amikor a hémérséklet meghaladta a 95°F-ot, de a regionalis értékek 278-t61 (Déli-siksag) 9-
ig (Eszakkelet) terjednek. Ezért az ilyen kiiszobérték-elemzéseket ovatosan kell értelmezni. A 6.3.5.
abra azt mutatja, hogy a kilenc régio koziil csak haromban (mind a nyugati oldalon) tapasztaltak
ndvekvo tendenciat a 95°F-os vagy annal melegebb napok szamaban (szaggatott vonalak). A CONUS
egészében nem, a masik hat régioban pedig csokkenés tapasztalhato.

Az NCAS5 idézetben emlitett 2021-es csendes-oceani északnyugati héhullamot a 8.6.1.
szakaszban részletesebben is megvizsgaljuk. A bizonyitékok arra utalnak, hogy ez egyetlen, példa
nélkiili esemény volt a feljegyzésekben, és nem része a fokozodo szélsdséges hdség mintazatanak.
Példaul az 5 napos atlagos troposzférikus racspont-homérsékleti anomalia a csendes-6ceani
északnyugati régioban az esemény soran +10,8 °F volt, ami az északi félteke legszéls6ségesebb
racspont-nyari anomalidja az elmult 46 évben, tobb mint 4 millié racsérték alapjan. Ezzel szemben a
globalis hémérsékleti anomalia ebben az id6szakban gyakorlatilag nulla volt (+0,03 °F, Mass et al.
2024).

6.3.3 Hohullamok

A hohullamoknak (egymast kovetd napoknak, amelyek meghaladjak az extrém kiiszobértéket)
nagyobb tarsadalmi hatasuk van, mint egyetlen napi rekordhémérsékletnek. A ,héhullam napokat™ itt
ugy mérjiik, mint az Gsszes olyan nap szamat majus-szeptemberben, amelyek meghaladjak az adott
nap 90. percentilisét, és amelyek legalabb hat egymast kovetd napos iddszakon beliil esnek. Ez
egyenértékli az NCA4-ben hasznalt modszerrel, azzal a kiilonbséggel, hogy a referencia-idészak itt a
teljes 1899-2024 ko6zotti idésor, mig az NCA4 a referencia-id6szakot a hiivosebb 1961-1990 kozotti
idészakra csonkolta. (Az aldbb lathatd eredmények mintdzata nem fiigg a referencia-idészak
megvalasztasatol.) Ez a csonkolas ndveli a pozitiv eredményeket (a 90. percentilist meghalado napok)
a referencia-idészaknal melegebb években, kiillonosen 1960-t61 kezd6dben és a jelenig terjed6en (lasd
a 6.3.6. abrat és az alabbi targyalast).
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6.3.6. abra: A h6hulldmos napok szamanak 15 éves atlaga allomdasonként a CONUS-ban (fekete
vonal) és két régidban: Nyugat (piros), Kbzép-Kelet (zold).

A 6.3.6. 4bra azt jelzi, hogy a héhullam-aktivitasban regionalis eltérések vannak. A 20. szdzad
elso felének tulzott hdsége elsGsorban az orszag keleti kétharmadaban jelentkezett, mig a
kozelmultban a héhullamos napok szamanak ndvekedése Nyugaton tapasztalhato (NCAS). Ez azt jelzi,
hogy a hattér meleg évszaki cirkulacidja a 20. szazad els6 felében a keleti orszagrészekben kedvezett a
héhullamoknak. de a 21. szazadban a mintazatok a nyugati részeken kedveztek a héhullamoknak. A
CONUS egészére nézve a hohullamok ma sem gyakoribbak, mint egy évszazaddal ezel6tt, ami
Osszhangban van az NCA4-bdl vett 6.4.1. abra felso paneljével.

Ez a mutaté régionként jelentdsen eltéré. A négy északi régié (Csendes-oceani ENY, Eszaki-
siksag, Fels6-Kozépnyugat és Eszakkelet) atlagosan 15-27 héhullamos napot tapasztal 15 éves
idészakonként. Ezzel szemben az 6t déli régid (Csendes-6ceani Délnyugat, 4-Corners, Déli-siksag,
Ohio-volgy és Délkelet) 37-54 ilyen napot tapasztal, ami 1ényegében kétszer annyi. Ez arra utal, hogy
a nyari cirkulacids mintdzat a déli régiokban hajlamosabb az alland6 eseményekre, mig az északi
régiokban az atmeneti rendszerek gyakoribbak, és igy leroviditik ezeket a potencialisan hosszabb
eseményeket.

A hoéhullamok elemzése jo példa arra, hogy miért fontos a teljes adatkészletek és a megfeleld
méroszamok figyelembevétele. Az NCAS a https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves
(USGCRP 2023) weboldalra iranyitja az olvasokat, ahol megtekinthetik a varosi héhullamok
évtizedenkénti szamat az 1960-as évekt6l kezdve. Ezt a 6.3.7. abran mutatjuk be.

67



per year

Average number of heat waves
N W - on (& 3] ~J

NMihnhnnnaep

0 |
1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s

92 Data for 2021-2023

6.3.7. dbra: A varosi h6hulldmok atlagos szama évente 50 nagy amerikai nagyvarosi terileten,
de a szbvegben kifejtett okok miatt ez egy félrevezeté mutaté. Forras:
https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves (hozzaférés: 2025. majus 22.).

Az abra évtizedenként monoton novekedést mutat, az 1960-as években évente két elofordulas
volt, a 2020-as években hat. A héhullam hasznalt definicidja az emberi kellemetlenségek szokatlan, de
gyakorlatias mérészama — legalabb két egymast kovetd napbdl alldé idGszak, amikor a minimalis
latszolagos homérséklet (a homérséklet és a paratartalom kombinacidja) meghaladja a 85. percentilist.
Azt is meg kell jegyezni, hogy az adathalmaz az 50 legnagyobb amerikai varosra korlatozodik.

A szokatlan héhullam-definicid és a varosi fokusz miatt az USGCRP (2023) altal bemutatott,
1960 ota novekvo értékek a hosszi tava trendeket és az liveghazgaz-kibocsatas hatasat illetéen
legalabb két okbol nem informativak. El6szor is, ahogy a 6.3.1. és 6.3.6. abran lathat6, az 1960-as volt
a leghidegebb évtized, az 1970-es pedig a masodik leghidegebb évtized az 1910-es évek Ota, igy ez a
kezd6 datum az idésorban kedvez a novekedés kimutatasanak. Masodszor, az 1960 utani urbanizacio
ezekben a varosokban jelentds tényez6 a Tmin emelkedésében az allanddsult Tmax-hoz és a kozeli
vidéki allomésok Tmin-jéhez képest (Karl et al. 1988, Runnals és Oke 2006, Christy et al. 2009,
McNider et al. 2012). Ez nem zarja ki az éjszakai hémérsékletek valodi emelkedését az Egyesiilt
Allamok nagyobb varosaiban, és az ezekkel a valtozasokkal jaré tarsadalmi hatasokat. Megjegyezziik
azonban, hogy szamos okbol kifolydlag a nyari Tmax (kiilonosen a vidéki teriileteken) jobb mérdszdm
a hattérklima valtozasai altal befolyasolt hhullamok valtozasainak kimutatasara, mint példaul az, ami
a novekvé tiveghazhatasu gazkoncentracié miatt kovetkezik be (Christy et al. 2009). A CONUS
egészére vonatkozoan az ebben a szakaszban talalhaté bizonyitékok arra utalnak, hogy az iiveghazgaz-
kibocsatds az urbanizacid ¢és a természetes éghajlati valtozékonysag hatterében csekély vagy
semmilyen hatassal nem volt a héhullamokra. Fiiggetleniil a regionalis trendek végsé okatol, a
héhullamoknak fontos tarsadalmi hatasaik vannak, amelyekkel foglalkozni kell, amint azt a 10.
fejezetben targyaljuk.
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TUDASDOBOZ: A rovid adatsorok veszélyei

San Francisco jo esettanulmanyt nytjt a rovid torténelmi mintak hasznalatanak korlatairol a
sz€lsOséges események természetes valtozékonysaganak jellemzésére. Tegyiik fel, hogy San
Francisco napi csapadékmennyiségébdl az 1895 és 2024 kozotti 130 éves mintat hasznaljuk, és 3, 5,
14 és 30 napos csapadékrekordokat keresiink. Az eredményeket a 6.2. tdblazat mutatja.

Event Record Year
(inches)

3-day 6.94 2023

5-day 8.55 2023

14-day 12.62 2023

30-day 18.93 1998

6.2. tablazat: SzélsGséges csapadékmennyiségek, San Francisco, 1895-2024

A rekordok mind a kdzelmultbeli évekre 6sszpontosulnak. 2023 kivételes évnek tiinik, és mivel a
minta vége felé kozeledik, arra utalhat, hogy az éghajlat veszélyesebb allapotba keriilt, talan emberi
hatasok miatt. [A ,,2023” megjegyzés azt jelzi, hogy az esemény a 2022 augusztusa és 2023 juliusa
kozotti vizévben tortént. |

De teljesen mas képet kapunk, ha egy 45 évvel korabban, 1850-ben kezd6d6 adatsort hasznalunk. A
6.3. tablazat azt mutatja, hogy a rekorddont6 események mind az 1860-as években torténtek. Tovabba
2023 mar nem is a 2. helyen all, hanem a 3. vagy 4. helyre csuszik vissza. A két diagram adatainak
Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy az 1862-es és 1867-es szélsoséges csapadékesemények 1ényegesen
tobb csapadékot tartalmaztak, mint az 1998-as és 2023-as események, a 14 és 30 napos dsszesitett
értekek pedig koriilbeliil 50 szazalékkal magasabbak voltak.

Rank of 130-yr

Event Record Year extreme listed
(inches) in Table 6.2

3-day 8.85 1867 3

5-day 9.80 1867 3

14-day 19.05 1862 4

30-day 28.25 1862 2

Table 6.3: Extreme rainfall records, San Francisco, 1850-2024.
6.3. tablazat: SzélsGséges csapadékmennyiségek, San Francisco, 1850-2024.

A természetes valtozékonysag mértéke még jobban megmutatkozik, ha a paleoklima-bizonyitékokat
is megvizsgaljuk. Porter et al. (2011) felfedezték, hogy a legutobbi 1800 évben legalabb hat
megavihar volt intenzivebb, mint a régiot stjto, pusztitod erejii 1861-62-es ARkStorm. Nyilvanvalo,
hogy az ilyen szélsdséges események, amelyekre az 1895-2024-es iddsorunkban ,,példatlan” volt,
korilbeliil 300 évente sujtjak a régiot, bar 1895 o6ta nem tortént ilyen.

E példa a viszonylag rovid éghajlati idészakok (~130 év) hasznalatanak korlatait szemlélteti az
altalanos természetes valtozékonysag, és kiillondsen a szélsdséges események jellegének és
mértékének felmérésében. A természetes valtozékonysag teljes tartomanyanak pontos abrazolasa
minden attribticios elemzésben elkeriilhetetlen (8.6. szakasz). Az infrastruktira-tervezok, a
katasztrofavédelmi intézmények és az attribucios kutatok akkor értenék meg egy jovobeli szélsoség
nagysaganak jelents téves jellemzését, ha csak az elmult 130 év megfigyeléseire alapoznanak. Ebben
az esetben egyetlen 130 éves idémintavétel akar 50 szazalékkal is alabecsiili azt a szélsdséges értéket,
ami mindossze 45 évnyi megfigyelés hozzaadasaval hatarozhato meg. Az ezreréves 1éptékii
paleoklima bizonyitékokhoz képest még nagyobb alulbecslés torténne. Fontos tanulsag, hogy az
¢ghajlat onmagaban is okozhat nagy meglepetéseket, még emberi befolyas nélkiil is.
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6.4 Szélsoséges csapadék

Az ARG értékelése szerint az 1950-es évektol kezd6do adatokban a heves csapadékmennyiség
novekedését figyelték meg.

ARG6: Az 1950-es évek ota a heves csapadékesemények gyakorisaga és intenzitasa nott
a legtdobb olyan szarazfoldi teriileten, amelyr6l a megfigyelési adatok elegenddek a
trendelemzéshez (nagy megbizhatosag). (SPM A3.2)

ARG6: Eszak-Amerikaban szilard bizonyitékok vannak arra vonatkozoan, hogy a
sz€ls0séges csapadékmennyiség nagysaga és intenzitiasa nagy valosziniiséggel nétt az
1950-es évek ota. Mind az [egynapos maximumok], mind az [5 napos maximumok]
jelentésen megndttek Eszak-Amerikaban 1950 és 2018 kozott. (11. fejezet, 1560. 0.)

Az Egyesiilt Allamok nemzeti éghajlat-értékelései (NCA4, NCAS5) kiemelték a leghevesebb
(kiilonféle modokon definialt) csapadékesemények eléfordulasanak novekedését, elsGsorban a
CONUS keleti felében, kiilondsen az északkeleti részén, akar 1901-ben, akar 1958-ban kezd6édik az
elemzés. Erdekes modon a regionalis eltérések azt mutatjéak, hogy a széls6séges csapadékesemények
legnagyobb novekedése északkeleten, a legkisebb pedig nyugaton figyelheté meg, ami ellentétes a
hémérsékleti szélsdségek valtozasaival (6.3.6. abra).

McKitrick és Christy (2019) hosszh tavi és kovetkezetes allomasi megfigyeléseket végeztek a
sz€lsdséges napi csapadékmennyiségrol, hogy teszteljék az NCA allitasainak egy részét a délkeleti €s
nyugati partra vonatkozéan egy olyan trendmodell segitségével, amely nem paraméteres
varianciabecslést tartalmazott, és ami robusztus a csapadékadatok komplex autokorrelacios
tulajdonsagaival szemben. Amikor az idsorokat visszafelé kiterjesztették (egyes esetekben akar 1872-
ig), vagy késobb (1978) kezdték, egyik régiora sem kaptak szignifikans trendet.

Ezen eredményeket ehhez a jelentéshez (McKitrick és Christy 2025) hasonloan felépitett
megfigyelésekkel frissitettiik: 29 allomassal a CONUS csendes-6ceani partvidékén (1893, San
Diegotol (Kalifornia) Blaine-ig (Washington)) és 24 allomassal a paras délkeleten (1872, Austint6l
(Texas) Washington DC-ig). Tovabba az északkeleti teriiletet 27 allomassal bévitettiik (1888,
Buffalotol (New York) Eastportig (Maine). A helyszineket a 6.4.1. dbra mutatja. Az allomasokat a
hosszt tavu, kivald mindségli adatok elérhetésége alapjan valasztottuk ki. A régiok mindegyike
mutatja a széls6séges csapadékviselkedés fontos jellemzdit: a csendes-oceani partvidék a partra érkezé
légkori folyokkal van Osszefiiggésben, amelyek esetében az AR6 1948 ota ndovekvd aktivitasrol
szolgaltat bizonyitékokat, és azt allitja, hogy a vilag melegedésével tovabbi novekedés varhatdo (AR6
8.3.2.8.2); az NCA jelentése szerint az északkeleten tapasztaltdk a szélsdséges események legnagyobb
mértékli novekedését. Az NCA-k a délkeleti teriiletet is megemlitették, mint a szélsGséges események
megnovekedésével jellemzett teriiletet. McKitrick és Christy (2019) elemzését alkalmaziva a
régionkénti eredmények (és azok magyarazatai) a kovetkezok voltak.

Heves es6zések a Csendes-6ceani parton

» Az atlagos csapadékmennyiség trendje statisztikailag szignifikans (csokkend) Astoris-ban,
(Oregonban); mashol nem szignifikans.

* A csapadékmennyiség valtozasanak trendje pozitiv ¢és szignifikans Big Sur-ben
(Kaliforniaban); mashol nem szignifikans.

* A napi maximalis csapadékmennyiség trendje pozitiv és szignifikans Aberdeen-ben
(Washington allamban) és Big Surben (Kaliforniaban), valamint negativ és szignifikans az
Oregonbeli Newport-ban (mashol nem szignifikans).
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* A régio Osszes allomasanak atlagaban e harom trendparaméter egyike sem mondhatd
statisztikailag szignifikansnak.

A Csendes-6ceani partvidék jelentds mennyiségli csapadékot kap a légkori folyok (AR)
eseményeibdl, amelyek gyakran tartanak egy-két napnal tovabb (pl. Gershunov et al. 2017, Pan et al.
2024). A kozelmult torténelmének legrosszabb ilyen eseménysorozata az ugynevezett ARkStorm volt,
amely 1861 decemberében és 1862 januarjaban tortént; Kalifornia egyes részeire kdzel 3 méternyi esét
zaditott, és a teljes Central Valley-t hetekre helyenként 4,5 méternyi vizzel boritotta (Brewer 1930,
Null és Hulbert 2007). Ezenkiviil paleoklima-kutatok Kaliforniaban a legutobbi 1800 évben hat, az
1861-1862-esnél hevesebb megavihart talaltak, koriilbeliil 300 éves idokdzonként (Porter et al. 2011).
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6.4.1. abra: A jelentésben hasznalt csapadékméré allomasok helyszinei. Narancssarga:
Csendes-6ceani partvidék. Kék: Eszakkelet. Zold: Délkelet. Adatok: McKitrick és Christy (2025).

Az 5 napos 6zonvizek eléfordulasat a kovetkezOképpen vizsgaljuk meg. A csendes-oceani
partvidéket példaként véve, egy 130 éves idészak 5 éves intervallumokbol 26-ot tartalmaz. Minden
helyszinre kiszamitottuk az év 5 napos csapadékosszegét, és kivalasztottuk a mintaban a 26
legmagasabb értéket. Egyetlen évben a 26 leghevesebb koziil tobb is eléfordulhat. Ezek mindegyike 5
é¢vente 1-szer eléforduld eseménynek tekinthetd. Ha nincsenek trendek a csapadékmennyiségben,
akkor ezeknek az eseményeknek az 0sszes allomason egyenletesen kell eloszlania az évek soran. A
6.4.2. abran ezen események iddbeli eloszlasat mutatjuk be a csendes-0ceani parton. Jol lathatoak az
1997-98-as nagyszabasu El Nifio eseményhez kapcsolodd 6zonvizek. Bar szeszélyesek, ahogy az az
ilyen csapadékmennyiség-mérdszamokra jellemzd, nincs arra utald jel, hogy idével gyakoribba
valnanak.
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Total Number of Events per 5-year Period from 29 Stations

Number of Events per 5-yr Period

6.4.2. abra: A 26 legsulyosabb (5 évenként 1) el6fordulas idobeli eloszlasa 5 éves idészakokra a
csendes-oceani parton talalhatd 29 allomason.
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6.4.3. abra: Mint a 6.4.2. abran, de a legsulyosabb 30 (5 évenként 1) eseményre vonatkozdan
24 allomdson a paras délkeleti régidban, Austintdl Washington DC-ig, 5 éves id&szakokra
bontva, 1875-2024 koz6tt.
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Délkeleti heves esozések

» Az atlagos csapadékmennyiség trendje pozitiv és statisztikailag szignifikins Mobile-ban
(Alabama) és Quitman-ben (Georgia), de masutt nem szignifikans.

* A csapadékmennyiség valtozasanak trendje pozitiv és statisztikailag szignifikans Mobile-ban
(Alabama), de masutt nem szignifikans.

* A napi maximalis csapadékmennyiség trendje pozitiv és szignifikans Vicksburg-ban
(Mississippi) és Norfolk-ban (Virginia), de masutt nem szignifikans.

* A régi6 Osszes allomasanak atlagaban e harom trendparaméter egyike sem mondhatd
statisztikailag szignifikansnak.

A 6.4.3. dbra analdg a 6.4.2. abraval az elmult 150 évre vonatkozdan a délkeleti pards zondban.
Az 5 évente 1 alkalommal eléforduld heves esézések 5 napos Osszesitéseinek idObeli mintazata
altalaban nem figyelemre méltd, bar 1995 és 2019 kozott magasabb értékek csoportja jelenik meg. Az
ezekben az években tapasztalt novekedés nagyrészt a 4 legészakkeletibb allomasnak kdszonheto:
Wilmington NC, Weldon NC, Washington DC ¢és Norfolk VA. Ez megerositi az NCA4 és NCAS altal
jelzett mintazatot — a heves esézések gyakorisaganak novekedését a tropusi viharok keleti (Eszak-
Karolinatol Maine-ig tartd) idObeli csoportosuldsa miatt, amelyet alabb targyalunk. Egyébként a
fennmarado 20 allomas a heves es6zések idobeli eloszldsa szempontjabdl nem figyelemre mélto.

Eszakkeleti heves esozések

» Az atlagos csapadékmennyiség trendje pozitiv és statisztikailag szignifikans a 27 helyszinbdl
12-ben, valamint a regionalis atlagban is.

* A csapadékmennyiség ingadozasanak trendje pozitiv és szignifikans Portland ME, Albany
NY, Buffalo NY ¢és Eastport ME varosaban, de mashol nem szignifikans.

* A napi maximalis csapadékmennyiség trendje pozitiv és szignifikdns Portland ME, Gardiner
ME és Eastport ME varosaban, de mashol nem szignifikans.

* A régio Osszes allomasara atlagolva sem a csapadékmennyiség ingadozasaban, sem a
maximum csapadékmennyiségben nincs statisztikailag szignifikans trend.

A 6.4.4. abra analog a 6.4.2. abraval az elmult 135 évben az északkeleti 27 allomason (beleértve
Montrealt is Kanadaban). Itt 3 napos Osszesitéseket hasznalunk, mivel ez eredményezte a legnagyobb
id6beli eltéréseket. Ebben a régidoban az események 77 szazaléka juniustol oktoberig kdvetkezik be, és
hurrikanok, tropusi viharok vagy extratropusi rendszerekbe atmend tropusi viharok betorései
dominalnak benniik. Az NCA4 és NCAS5 szerint ebben a régidban tapasztaltak a szélsoséges
események legnagyobb novekedését, ezért ezt érdemes kozelebbrol megvizsgalni.

Eszrevehet6 a szélsGséges események egyfajta csoportosulasa 1995 és 2014 kozott. Howarth et
al. (2019) egy hasonld régiot vizsgaltak, mint ami a 6.4.4. abran szerepel. Magaban foglalja
Pennsylvaniat és New Jersey-t, és jelentds kiillonbségekrél szamoltak be a kiilonbdzo
csapadékszélsdségekben két 18 éves idoszak (1979-96, 1997-2014) kozott. A 6 hiivelyknél nagyobb
24 o6ras események 317 szazalékos noévekedését mutattak ki. Mi ugyanezen évekhez képes58
szazalékos novekedést tapasztaltunk. A 6.4.4. dbra azonban azt mutatja, hogy a gyakorisag 2014 utan
meredeken csokken, és a kovetkezd 5 éves intervallumokban visszatér a hossza tavi atlaghoz, ami
ismét illusztralja a rovid tava trendekbol levont kovetkeztetések veszélyeit, amikor nagy valtozasok
vannak.
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6.4.4. abra: Mint a 6.4.2. abran, de a leghevesebb 27 (5 évente 1 alkalommal eléforduld) 3
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6.4.5. abra: Az 5 évente 1 alkalommal el6fordulé események soran hullé atlagos
csapadékmennyiség az északkeleti allomasokon.

A Howarth et al. mintjaban tapasztalt magas szazalékos noévekedés viszonylag kevés
helyszinen kis szamokkal jar egyiitt: 58 allomason az els¢ idészakban minddssze 6, a masodikban
pedig 25 eset tortént. A legtobb allomas nem regisztralt ilyen eseményt. Ha régidszerte ndvekedés
tapasztalhatd a heves eseményekben, akkor annak az dsszes allomas atlagaban latszania kell. A 6.4.5.
abra az EK-i 1:5 évente eléfordulé események atlagos csapadékmennyiségét mutatja. A tendencia
minddssze +0,04 hiivelyk/évtized. A legmagasabb mennyiség, 1935-39, magaban foglalja az 1938-as
Nagy Uj-Angliai Hurrikant, amely egyike volt a régidt sujté ritka jelentds (3-as vagy magasabb
kategoriaju) hurrikanoknak. A 6.4.4. és 6.4.5. abrakon lathatd eredmények tehat arra utalnak, hogy
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bar az 1995 és 2014 kozotti idészakban néhany helyszinen megugrott az események szama, a minta,
nem volt regionalis, és a valtozas 2014 utan nem maradt fenn.

Jong et al. (2024) az északkeleti régid csapadékeseményeiben 1959 ota a tropusi hatasok
novekedését dokumentalja, és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ,,az 0szi sz€élsOséges csapadéktrend az
USA északkeleti részén az 1990-es évek oOta elsGsorban a tropusi ciklonokhoz kapcsolodd
eseményeknek tulajdonithatd.” A kérdés tehat a kovetkezo: ,,A tropusi rendszer 1997 és 2014 kozotti,
az ¢északkeleti régiot érintd idobeli csoportosulasa az emelkedd liveghazgaz-koncentraciora adott
valasz volt-e?”” Jong et al. megvizsgaltak a CMIP-6 modell eredményeit, amelyek azt sugalljak, hogy a
21. szazadban kevesebb ilyen rendszer lesz, de a csapadékesemények intenzitdsa novekedhet. Ez a
feltételezés nem lathato a 6.4.5. abran, ahol a 135 éves idészak alatt az eseményenkénti mennyiség
alland6 maradt.

Vannak bizonyitékok arra, hogy a leghevesebb csapadékesemények ujraeloszolhatnak a varosi
infrastrukttra helyi id6jarasra gyakorolt hatasa miatt (pl. Pielke Sr. et al. 2011, Zhang et al. 2018,
Yang et al. 2024). Yang et al. kijelentik: ,,A kompakt beépitésii varosokban a belvaroshoz képest
nagyobb mértékli a szélsdséges csapadékmennyiség-ndvekedés tapasztalhatd, mint a vidéki
kornyezetben, mig a szétszort beépitésii varosokban a szélsdséges csapadékmennyiség-novekedés
csokken.” Bar ez egy fontos szempont, az ebben az elemzésben hasznalt konkrét allomasokra
gyakorolt hatas ismeretlen, vagy legaldbbis nem mutathat6 ki a 6.4.5. abran.

Osszefoglalva, egyes amerikai régiokban révid ideig tartd novekedés tapasztalhato a szé&lséséges
csapadékeseményekben, ami Osszhangban van a természetes valtozékonysaggal. A hosszil tavu,
orszagos torténelmi feljegyzések elemzése azonban, amely figyelembe veszi a csapadékadatok
autokorreldcios tulajdonsagait, nem tdmasztja ald azt az allitast, hogy a széls6séges, rovid ideig tartd
csapadékesemények gyakoribbak vagy intenzivebbek lennének.

6.5 Tornadok
Az ARG a kivetkezéképpen értékeli a tornadok trendjeit az Egyesiilt Allamokban:

[A] sulyos konvektiv viharokhoz kapcsolédd tornadok, jégesdk és villamlasok
megfigyelési trendjei nem észlelhetd megbizhatéan a hosszi tdva megfigyelések
elégtelen lefedettsége miatt. Kozepes megbizhatésagii, hogy az Egyesiilt Allamokban a
tornadok atlagos éves szama viszonylag allando maradt. (11. fejezet, 11.7.3. szakasz,
1594, oldal)

A gyenge tornadok megfigyelése az idok folyaman megvaltozott. A vidéki népesség novekedése
és a kézi eszkOzokkel torténd videofelvételkészités novekvo lehetésége, ahhoz vezetett, hogy
gyakrabban tettek jelentést minimalis karokat okozd gyenge tornadokrol. Ezzel szemben az erds és
heves tornadok megfigyelése idovel kovetkezetesebb lett. Megjegyzendd, hogy a tornadd er6sségét az
altala okozott karok alapjan mérik, nem pedig a tolcsér vizualis megjelenése alapjan. A korabbi
évtizedekben a korlatozott valos idejii megfigyelési képességek nem akadalyoztak meg az azonositast,
mivel az erés és heves tornadok sokkal nagyobb karokat okoznak, amelyeket késobb fognak felmérni,
még akkor is, ha magat a tornadot nem figyelték meg. Amidta 1950-ben elkezdodott a statisztika,
jelentésen (koriilbeliil 50%-kal) csokkent az erds és heves tornddok szama, amint azt a 6.5.1a. abra is
mutatja.

Osszefoglalva, 1950 ota az Egyesiilt Allamgkban a sulyos tornadok szama észrevehetOen
csokkend tendencidt mutat. 1990 utan az Egyesiilt Allamokban a gyenge tornadok szdma nagyjabol
alland6 maradt; az azt megel6z6 adatok hianyosak a megfigyelés korlatozottsaga miatt.
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6.5.1. dbra: Az Egyesiilt Allamokban évente el6forduld tornaddk szama (a) erds és heves
tornadok (EF3-tdl EF5-ig) és (b) gyenge tornaddk (EFO-tol EF2-ig) tekintetében. A NOAA
Viharel6rejelz6 Kozpont adatai alapjan, amelyek a https://www.spc.noaa.gov/wcm/data/1950-
2024 actual tornadoes.csv cimen érheték el.

6.6 Arvizek
Az arvizekben bekovetkezett valtozasokat a kdvetkezoképpen értékelték:

ARG: Globalis szinten megfigyelt valtozasok tekintetében az arvizek nagysagrendjére
vagy gyakorisagara az SREX alacsony megbizhatosagi szintet mért. Ezt az értékelést
megerdsitette az ARS jelentés is. Az SR15 egyes régiokban az Aarvizgyakorisag-
novekedést ¢€s szélsdséges vizhozamot talalt, mas régidkban viszont csokkenést. . . [A]
megfigyelt arvizvaltozasokrol szold hidrologiai szakirodalom heterogén, regionalis és
szubregionalis medenceszintekre Osszpontosit, ami megneheziti a globalis, és néha
regionalis szintek szerinti szintézist. (11.5. fejezet)

ARG6: A hideg régiokban, ahol a felmelegedésre valaszul (nagy megbizhatdsagi szinten) a
hoolvadas uralja az dramlasi rendszert, az arvizek szezonalitdsa megvaltozott. Az elmult
évtizedek csucsait elérd trendjeivel kapcsolatos megbizhatosag globalis szinten alacsony.
(11.5. fejezet)

NCA4: Az extrém magas vizhozamértékek trendjei vegyesek az Egyesiilt Allamokban.
200 amerikai vizfolyasmérd elemzése névekvo és csokkend arvizi nagysagu teriileteket is
mutat, de nem szolgaltat szilard bizonyitékot arra vonatkozoan, hogy ezek a tendenciak
emberi hatasoknak lennének tulajdonithatok (240-241. 0.)
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Az arvizekben USA-szerte kimutathato trendek hianya Osszhangban van a 6.4. szakaszban szerepld
megallapitassal, miszerint a sz¢éls6séges csapadékmennyiségben nem mutatkozik koherens valtozas.

6.7 Szarazsag

Az aszalytrendek értékelése a kdvetkezd volt.

40%

30

20%

10

ARG6: Kevés AR6 régioban figyelték meg a meteorologiai aszaly novekedését (11.9.
szakasz, 1575. 0.),

ARG6: A mezdgazdasagi és dkologiai aszalyok ndvekvd tendenciait figyelték meg minden
kontinensen (kdzepes megbizhatosag), de csak egy AR6 régidban csokkenést (kdzepes
megbizhatosag). A hidrologiai aszalyok ndvekvo tendenciait figyelték meg néhany AR6
régioban. (11. fejezet dsszefoglaldsa)

NCA4: A megnovekedett csapadékmennyiség kovetkeztében az aszalystatisztika az
egész CONUS-ban csokkent. (233. 0.)

NCA4: A kozelmultbeli aszalyok és a kapcsolodo héhullamok rekordintenzitast értek el
az Egyesiilt Allamok egyes régioiban; foldrajzi 1éptékét és idStartamat tekintve azonban
az 1930-as évekbeli porvihar-korszak torténelmi feljegyzései tovabbra is referencia
aszalyanak és szélsdséges hoség eseményének szamit (nagyon magas megbizhatosag).
(231.0)

SREX: A paleoklima szempontbdl a kdzelmultbeli aszalyok nem példa nélkiiliek, sulyos
»megaszarazsagokrol” szamoltak be a paleoklima-feljegyzésekben Eurdpabol, Eszak-
Amerikabol és Ausztraliabol. (170. 0.)
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6.7.1. abra: A ,,nagyon szaraz” minGsités havi szazalékos aranya az USA-ban, 1895-2025.
Adatforras: NOAA https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/uspa/wet-dry/0 , amihez a
legkisebb négyzetes trendvonal hozz3 lett adva.

Amint a 6.7.1. &bran lathatd, az Egyesiilt Allamok hossz(i tava adatai a szélsGséges
szarazsagban jelentékteleniil csdokkend tendenciat mutatnak (-0,001 szazalék évente).
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Kogan et al. (2020) egy 38 éves, nagy felbontisu, mitholdas aszalymérést vizsgalt, és arra a
kovetkeztetésre jut, hogy a globdlis aszdly nem erdsodott fel, és nem kapcsolédik az
¢ghajlatvaltozashoz: ,hatarozottan kijelenthetd, hogy a globalis és a fobb gabonatermeld orszagok
aszalyos teriileteinek ¢€s intenzitasanak trendjei az 1980-as évek ota nem kovetik a globalis éghajlati
felmelegedést.”

Osszefoglalva, nincs bizonyiték arra, hogy az elmult évtizedekben az Egyesiilt Allamokban
vagy globalisan megndvekedett volna a meteorologiai aszalyok gyakorisaga vagy intenzitasa.

6.8 Futotiizek

Az IPCC nem adott ki adatelemzést a futotiizek okairdl. Amint a 6.8.1. abra mutatja, az Eurdpai
Urligynokség altal mért globalis futotiiz-aktivitas a 21. szazadban csokkend tendenciat mutat.
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6.8.1. abra: Globalis tlizvészek kiterjedése, 2001-2018. Forras: Lizundia-Loiola et al. (2021) 12.
abraja alapjan. A kilonféle szinl vonalak kiilonféle miiholdakbdl és algoritmusokbél szarmazé
adattermékeket jel6Iinek.

A globalis adatok azt mutatjak, hogy a futotiiz-kiterjedtség minden kontinensen allandé vagy
csokken (Samborska és Ritchie, 2024). Léteznek azonban bizonyitékok arra, hogy egyes régiokban a
tliz-intenzitas rosszabbodik (Cunningham et al. 2024), és hogy a futotiizek 2001 és 2019 kozott a
globalis erdéboritasban nettd csokkenést okoztak (Tyukavina et al. 2022).

Az Egyesiilt Allamokban 1900-ban elkezdett aktiv tiizoltasi gyakorlat megneheziti a futotiiz-
aktivitas természetes alapértékének meghatarozasat. A paleoklima-bizonyitékok azt mutatjak, hogy a
multbeli aktivitas sokkal magasabb volt, mint a mai. Marlon et al. (2012) iiledékes faszénrétegeket
hasznalt az Egyesiilt Allamok nyugati része tiiztorténetének rekonstrualasara az elmult 1400 évben, és
modellt is illesztett a tlizaktivitas éghajlati viszonyok fliggvényében torténé elbrejelzésére.
Eredményeiket az alabbi 6.8.2. abra foglalja Ossze (a cikkiik 2. abrajabol). A 20. szazadban egyre
nagyobb a futotiizek hidnya. Mas szoval, barmennyi tlizet is figyeltek meg a 20. szazadban, az
kevesebb volt, mint amit az éghajlati viszonyok alapjan az el6zé évszazadokban megfigyelhettek
volna. Parks et al. (2025) hasonlot allapitott meg: az észak-amerikai futotiizek égési teriiletének
koézelmultbeli novekedése ellenére a torténelmi futotiizek gyakorisagahoz képest tovabbra is jelentds
futotiiz-hiany all fenn.
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6.8.2. abra: T(izgyakorisag és tlizhidny az Egyesiilt Allamokban. A piros vonal a simitott
faszénrekordot, a fekete szaggatott vonal pedig az éghajlati viszonyok alapjan elérejelzett
faszénrekordot mutatja. Forras: Marlon et al. (2012) 2. abra.

Az amerikai Nemzeti Ugynokségek Kozotti Tiizoltokozpont (NIFC) 1926 és 2023 kozotti
adatait a 6.8.3. abra mutatja. Az NIFC eltavolitotta az 1960 eldtti adatokat jelenlegi weboldalarol,
azzal az indokkal, hogy a mérési modszerek 1960 utdn megvaltoztak, igy az Osszehasonlitas
megbizhatatlanna valik. Mindazonaltal, ha csak az 1985 utani idészakra koncentralunk, a tiizek szama
nem novekszik. A leégett teriilet valoban nétt, de csak koriilbeliil 2007-ig.

Az erd6- és bozoéttiizek mindig is részét képezték a természetnek, és minden bizonnyal
teremthetnek olyan koriilményeket, amelyek révid tavon minden é161ény szamara baratsagtalanok, ide
értve az embert is. A tudomany megerdsitette a futdtiizek altalanos elonyeit és sziikségességét. Mig a
kézelmultbeli nagy horderejii tiizek €s évszakok emlékeztetnek a potencialis pusztité hatasra, a
legnagyobb horderejii amerikai futotiiz tovabbra is az 1910-es un. nagy robbanas az Egyesiilt Allamok
nyugati részén, ami tobb mint harommillié hektart pusztitott el, és egész varosokat semmisitett meg,
mint példaul Taft, MT (Apple, 2020). Az 1910-es tiizvész atalakitotta az Egyesiilt Allamok Erdészeti
Szolgalatat (National Forest Foundation 2022), ami a tlizoltasra helyezte a hangstlyt, elsddleges
célként az O0sszes erd6- és bozottiiz megfékezését tiizve ki (Forest History Society, 2022). Ez vezetett
az 1935-6s ,,10 o6rés szabalyhoz”, amely eldirta, hogy minden, barmely napon észlelt tiizet masnap
reggel 10 oraig meg kell fékezni (National Forest Foundation, 2022).

Nemes célnak tiinik ugyan mindenféle futdtiiz elfojtasa, felmeriiltek a kérdések, hogy ez a
viselkedés vajon ,koveti-e a tudomanyt” (U.S. Forest Service, 2022). Idével az Egyesiilt Allamok
Erdészeti Szolgalata elkezdte Gjragondolni céljait, felismerve, hogy az olyan j megkdzelitések, mint
az eldirt égetések, a tiizeldanyagok kikiiszobolése és az ellendrzott erdétiizek megfelelobbek (Sommer,
2016). A legtjabb kutatasok igazoljak ezt a megkozelitést, és elismerik, hogy a gyakoribb kisebb
tizek valoszinileg egészségesebb erddket, vizi Okoszisztémakat ¢&s biologiai sokféleséget
eredményeznek (Stephens et al., 2021).
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6.8.3. abra: Az Egyesiilt Allamokbeli erdé- és bozéttiizek szama 1926 és 2023 kozott. Forras:
2018 utani adatok: National InterAgency Fire Center adatok https://www.nifc.gov/fire-
information/statistics/wildfires. 2017 el6tti adatok: webarchive.org (datum nélkil)
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7 TENGERSZINTVALTOZASOK

Fejezet-osszefoglalo

1900 o6ta az atlagos tengerszint globalisan koriilbeliil 8 hiivelykkel (kb. 20 cm-rel) emelkedett.
Az Egyesiilt Allamok partjai mentén a tengerszintvaltozas rendkiviil valtozo: dsszefiiggésben 4ll
a siillyedésre vezetd folyamatok helyi valtozasaival, valamint az 6ceani aramlasi mintazatokkal.
Az Egyesiilt Allamok partjainal a legnagyobb mértékii tengerszint-emelkedés Galveston, New
Orleans és a Chesapeake-6bol régidiban figyelhetd meg — e helyek mindegyikén jelentds helyi
szarazfoldi siillyedés (siippedés) tapasztalhatd, ami az éghajlatvaltozassal nincs dsszefliggésben.

A globalis tengerszint-emelkedés széls6séges elbrejelzései egy valdsziniitlen, szélsOséges
kibocsatasi forgatokonyvbdl, valamint egy jégtakard-instabilitast feltételez6 folyamat
félreértésébdl erednek. Az AR6 2050-re vonatkozo eldrejelzéseinek értékelése idején (az 1995-
2014 kozotti idészakra vonatkoztatva) 2025-re az idészak kozel fele eltelt, a tengerszint pedig
az eldre jelzettnél lassabb iitemben emelkedik. Az Egyesiilt Allamok mareografjainak
(partmenti tengerszint-méréinek) mérési adatai nem mutatnak a tengerszint-emelkedés
torténelmi titeménél nagyobb gyorsulast.

7.1 Globalis tengerszint-emelkedés

A globalis tengerszint-emelkedés vitathatatlanul a legfontosabb éghajlati hatdsmechanizmus,
amely egyértelmiien Osszefiigg a hémérséklet emelkedésével. Globalis szinten a felmelegedés a
tengerviz hotagulasa, valamint a gleccserek és jégtakarok olvadasa révén emeli a tengerszintet. A
szarazfoldi viztarolas valtozasai egy masik fontos tényezot jelentenek. Regionalis szinten a tengerszint
valtozasat a nagymértékii dceani cirkulaciés mintazatok, valamint a jég €s a viz ujraeloszlasabol eredo
geologiai folyamatok és deformaciok befolyasoljak. Lokalisan a geologiai folyamatokbol, a talajviz-
kivonasbol és a fosszilis tiizel6anyagok kitermelésébdl eredd fliggdleges szarazfoldi mozgas is fontos.

Az ARG6 becslése szerint a globalis atlagos tengerszint 1901 és 2018 kozott 7,9 (5,9-9,8)
hiivelykkel emelkedett, és a tengerszint-emelkedés iliteme az elmult évtizedekben gyorsult. Az dceani
medence szintjén az 1993-2018 kozotti idészakban a tengerszint a Csendes-6cean nyugati részén
emelkedett a leggyorsabban, a Csendes-ocean keleti részén pedig a leglassabban (Fox-Kemper et al.,
2021). A globalis tengerszint-emelkedés litemét évi 0,12 hiivelykre becsiilik, ami koriilbelil két
egymasra rakott egypenny-s érme magassaganak felel meg (NASA, 2020).

A globalis tengerszint-emelkedés megfigyelorendszerei jelent6sen fejlodtek a miiholdas
korszakban, kiilonosen a miiholdas magassagmér6k 1993-as megjelenésével. A helyi partmenti
tengerszintmérék (mareografok) hasznos adatokat szolgaltatnak az elmult évszazadra, s6t néhany
helyszin esetében még hosszabb iddre visszamenden is. A Kis Jégkorszak tizenkilencedik szazad
kozepi véget érését kdvetden a tengerszintmérok azt mutatjak, hogy a globalis atlagos tengerszint az
1820-1860 kozotti idészakban kezdett emelkedni, joval az antropogén iiveghazgaz-kibocsatas
meglodulasa elott.

7.2 Az USA tengerszint-emelkedése

A globalis atlagos tengerszint-emelkedés megfigyelt és elére jelzett iitemének helyi folyamatok
miatt bizonyos helyszineken kevés klimatudomanyi jelentdsége lehet (NOAA, 2025). A 7.1. abra azt
mutatja, hogy Kanadaban és Alaszkéban (valamint Washington északi részén) a tengerszint a glacialis
visszahatasbol eredé emelkedés miatt csokken. A csendes-oceani partvidék tengerszint-méréinek
tobbsége alacsony tengerszint-emelkedési iitemet mutat, mig az Egyesiilt Allamokban a legnagyobb
értékek a Mexikoi-6bdl partjan (Louisiana és Texas), valamint az Atlanti-cean k6zépsé részén fekvo

crer
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7.1. dbra: Az Egyesiilt Allamok partvidékének relativ tengerszint-emelkedési litemét dbrazold

térkép (NOAA, https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/). Referenciaként 3 mm = 0,12
hivelyk.

A mareografok altal mért relativ tengerszint-emelkedés Osszemossa a tengerviz térfogatanak
éghajlati szempontbol relevans novekedését a lokalis fliggbleges szarazfoldi mozgassal. Ez utobbit,
amely helyenként valtozik, a legjobban egy, a mareograf kozelében elhelyezett GPS-allomassal lehet
mérni. A szarazfoldi mozgast szamos folyamat vezérli, és hatasuk Osszehasonlithatok az éghajlati
jellel, és lokalisan sulyosbithatjak (stillyedés/siippedés esetén) vagy enyhithetik (emelkedés esetén) a
tengerszint-emelkedés kockazatat (Woppelmann és Marcos, 2016). A siillyedést kivaltd emberi
tevékenységek gyakran jelentések. llyen példaul a talajviz elvezetése (pl. varosfejlesztés céljabol) és a
talajviz vagy a szénhidrogén felszin aldli kitermelése.

A 7.1. tablazat az abszolat tengerszint-emelkedést (ASLR) mutatja olyan kivalasztott
helyszineken, amelyeket a korrigalatlan relativ tengerszint-emelkedés (RSLR) 6sszegéb6l - mareograf
idésorokbol (NOAA, 2025) és a fiiggdleges szarazfoldi mozgas (VLM) méréséibol (NAS, 2012;
Letetrel et al., 2015; Karegar et al., 2016) becsiilve — hataroztak meg. Ezen helyszinek mindegyikén
az abszolut tengerszint-emelkedés a helyi siillyedés miatt Iényegesen kisebb, mint a mért relativ
tengerszint-emelkedés. A mért relativ tengerszint-emelkedés tobb mint fele e helyszineken a
szarazfold siillyedésének tulajdonithaté: San Francisco, Galveston, Grand Isle. Osszehasonlitisképpen,
az abszolut tengerszint-emelkedés globalis atlagos mértéke becslések szerint 0,12 hiivelyk/év.
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Location RSLR VLM ASLR

San Francisco, CA +0.08 -0.06 +0.02
Galveston, TX +0.26 -0.19 +0.07
Grand Isle, LA +0.36 -0.28 +0.08
St Petersburg, FL +0.12 -0.02 +0.10
New York City, NY  +0.11 -0.05 +0.06

7.1. tablazat: Abszolut tengerszint-emelkedés (hlvelyk/év, ASLR), amely a relativ tengerszint-
emelkedésbdl (RSLR) és a fliggSleges szarazfoldi mozgasbdl (VLM) tevGdik 6ssze.

San Francisco-0bo!

A legutobbi évszazad soran a San Francisco-obol térségében a relativ tengerszint 7,8 hiivelykkel
emelkedett, atlagosan 0,08 hiivelyk/év sebességgel (7.2. abra). Amint a 7.1. tablazat mutatja, San
Francisco fiiggbleges szarazfoldi mozgasa -0,06 hiivelyk/év (siillyedés), ami a kdzelmultbeli abszolut
sebességet +0,02 hiivelyk/évnek adja ki. A Treasure Island, a San Francisco-i Nemzetk6zi Repiil6tér
¢s Foster City egyes részei akar 0,4 hiivelyk/év sebességgel is siillyednek (Shirzaei és Biirgmann,
2018). A San Francisco-6bol térségében felmeriilé problémakat, beleértve a repiil6teret fenyegetd
veszélyeket is, elsdsorban a korabban vizes élohelyekként szolgalo hulladéklerako dvezetekben fellépd
talajtomorodés okozza, nem pedig a globalis tengerszint-emelkedés lasst kuszasa.

9414290 San Francisco, California 1.98 +/- 0.17 mm/yr
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7.2. dbra: Mareograf-mérések San Francisco-ban, Kalifornidban, a NOAA-t6l beszerezve -
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml|?id=9414290 (letoltve:
2025.04.22.).

Galveston - Houston

A Galveston 21-es molonal végzett hosszi tava partmenti tengerszint-mérések (mareograf-
mérések) az elmult évszazadban 2,18 lab tengerszint-emelkedést mutatnak, ami 0,26 hiivelyk/év
sebességet jelent (7.3. abra). A fiiggéleges szarazfoldi mozgas (siillyedés) Galvestonban -0,19
hiivelyk/évre becsiilhetd, ami az abszolut emelkedési sebességre +0,07 hiivelyk/év értéket ad ki (7.1.
tablazat). Az Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgilata (USGS) megallapitotta, hogy a Houston-
Galveston régioban a szarazfoldi siillyedés nagy része a talajviz-kivonas kozvetlen kovetkezménye
(Kasmarek ¢és Ramage 2017), ami a viztartd réteg iiledékeinek tomorodését okozta, foként a
finomszemcsés iszap- és agyagrétegekben. 1979-re Houstonban csaknem 10 Iabnyi siillyedés
kovetkezett be.
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Meters

8771450 Galveston Pier 21, Texas

6.65 +/- 0.21 mm/yr
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7.3. abra: Mareograf-mérések a Galveston Pier-nél, Texasban, a NOAA-tdl beszerezve -
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml|?id=8771450 (let6ltve:
2025.04.22.).

New Orleans és a Mississippi-delta

A louisianai Grand Isle-ben végzett hosszu tavi mareograf-mérések azt mutatjak, hogy a
tengerszint az elmalt 100 évben valamivel tobb, mint 3 labbal emelkedett, atlagosan 0,36 hiivelyk/év
sebességgel (7.4. abra). A fiiggéleges szarazfoldi mozgas (sillyedés) becslések szerint -0,28
hiivelyk/év. A 7.1. tablazat az abszolut tengerszint-emelkedést +0,08 hiivelyk/évnek adja meg.

8761724 Grand Isle, Louisiana

9.17 +/- 0.36 mm/yr
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7.4. abra: Mareograf-mérések Grand Isle-ben, Louisiandban, a NOAA-t4l beszerezve -
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8761724 (letoltve:
2025.04.22.).
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A Mississippi-delta régioban a tengerszint emelkedésének és a foldveszteségnek a problémai
Osszetettek. A f6 okok: geoldgiai siillyedés és a Mississippi folyo altal szallitott iiledék mennyiségének
csokkenése. Az 1950-es évek 6ta a medencében épiilt gatak koriilbeliil 50 szazalékkal csokkentették a
Mississippi lebegé iiledékterhelését (Maloney 2018). Louisiana partvidékének uj siillyedési térképe
szerint a part menti régi6é évente koriilbeliil 30 centiméterrel siillyed (Neinhuis et al. 2017), ami a
talajviz és az er6forrasok kimeriilésével jar. Mivel a varos atlagos tengerszint feletti magassaga 30-60
centiméterrel a tengerszint alatt van, az antropogén felmelegedésbdl eredd tengerszint-emelkedés
aligha tekinthet6 a New Orleans-i problémak 6 okanak.

New York City

New York City kiilondsen ki van téve a tengerszint-emelkedés hatdsainak, mivel elsGsorban
szigeteken épiilt, és 830 kilométer hosszu partvonallal rendelkezik. Manhattan déli csiicskében (The
Battery) végzett mareograf-mérések azt mutatjak, hogy a relativ tengerszint az elmult évszazadban
tobb mint 28 cm-rel emelkedett, atlagosan 0,38 cm/év sebességgel (7.5. abra). New York City
tertiletén azonban a fliggdleges szarazfoldi mozgas -0,05 cm/év (nagyjabol 12 cm/év), igy a
tengerszint abszolit emelkedésének mértéke a The Battery-nél 0,06 cm/év, ami a mért relativ
tengerszint-emelkedés koriilbeliil 55 szazaléka.

8518750 The Battery, New York 2.94 +/- 0.09 mm/yr
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7.5. dbra: Mareograf-mérések The Battery-nél, New York dllamban; az adatok a NOAA-t6l
szarmaznak - https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8518750
(letoltve: 2025.04.22.).

7.3 A varhato tengerszint-emelkedés

A tengerszint-emelkedéssel kapcsolatos aggodalom nem az 1900 6ta bekdvetkezett nagyjabol
20 centiméteres globalis emelkedés miatt van. Hanem inkabb a 21. szdzadon at tartdé melegedd
éghajlat szimulacioin alapuld gyorsuldé emelkedésre vonatkozo eldrejelzések miatt.

Az ARG nagyfokii egyezést talalt a 2050-re vonatkozo, publikalt globalis atlagos tengerszint-
elorejelzések kozott, amelyek a kibocsatasi forgatokonyvekre mindannyian alig érzékenyek. Csak
azokat az elOrejelzéseket figyelembe véve, amelyek a jégtakaro folyamatait is figyelembe veszik, és
amelyek szamszerisitésében legalabb kdzepes megbizhatosag van, a 2050-re vonatkozo globalis
tengerszint-elorejelzés az Osszes kibocsatasi forgatokonyv szerint 3,94 és 49,9 cm kozé esik (5-95.
percentilis nagyon valoszinii tartomany) az 1995-2014-es alapidészakhoz képest (Fox-Kemper et al.,
2021).
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Ezzel szemben az ARG6 kijelenti, hogy a 2100-ra vonatkozo, publikalt globalis atlagos
tengerszint-elorejelzések  kozott Kismértékii az egyezés, kiillonosen a magasabb kibocsatasi
forgatokonyvek esetében. Ha csak azokat a jégtakaro-folyamatokat reprezentald eldrejelzéseket
vessziik figyelembe, amelyek szamszerisitésében legalabb kozepes megbizhatosag all fenn, az AR6
globalis atlagos tengerszint-elorejelzése 2100-ra 7,9 és 39,4 hiivelyk kozott van (az 5-95. percentilis
nagyon valoszinli tartomany) az SSP2-4,5 kozepes kibocsatasi forgatokonyv szerint (Fox-Kemper et
al.,, 2021). A 2100-ig eldre tekintd tengerszint-emelkedésre vonatkozd -eldrejelzéseket nagy
bizonytalansdg Ovezi a jégtakard instabilitdsdnak bizonytalansdga miatt, kiilondsen a magasabb
kibocsatasi forgatokonyvek esetében.

2022 februarjaban a NOAA kozzétette az Egyesiilt Allamok kiilonféle partmenti helyeire
vonatkozd tengerszint-emelkedési eldrejelzéseit (Sweet et al., 2022). Azt allitjak, hogy 2050-re a
tengerszint 30 centiméterrel fog emelkedni a manhattani The Battery-nél (2020-hoz képest). Egy 30
centiméteres emelkedés harminc év alatt tobb mint kétszerese lenne a jelenlegi iitemnek, és koriilbeliil
haromszorosa az elmult évszazad atlagos iitemének. Ebben a torténelmi kontextusban a NOAA
elorejelzése figyelemre méltd — ahogy a 7.6. abra mutatja, dramai gyorsulast igényelne, amely a 20.
szdzad eleje ota megfigyelt 0sszes iitemtrendet meghaladja. De még ennél is figyelemreméltobb, hogy
Sweet et al. (2022) szerint ez az emelkedés ,,kész tény — a jovobeli kibocsatasoktol fiiggetleniil meg
fog torténni”. Egy évtized mulva kidertil, hogy ennek az elérejelzésnek van-e alapja.

Battery Sea Level rates (19232025)

NOAA
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7.6. abra: A tengerszint-emelkedés (teme a manhattani The Battery-nél. Az dbrdn a
harmincéves térténelmi trend lathatd, valamint a NOAA altal allitélagosan , kész tény”, a 2050-
ig jelzett trend. Torténelmi adatok: NOAA Tides and Current.
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8 BIZONYTALANSAGOK A KLIMAVALTOZAS HATASANAK MEGHATAROZASABAN

Fejezet-osszefoglalo

Az attribicio (egy ok hozzarendelése valamely jelenséghez, ,oktulajdonitas™) az
¢ghajlatvaltozas valamely megnyilvanuldsa okdnak, mindenekel6tt az antropogén
tevékenységnek a beazonositasara utal. Az attribucios modszerekrdl folyamatos tudomanyos
vita zajlik, kiilonosen a szélsGséges iddjarasi események vonatkozasaban. Az okok
beazonositasat megneheziti a nagy természetes valtozékonysag, a varhatd antropogén jel
viszonylag kis értéke, a j6 mindségli adatok hidnya és a hidnyos éghajlati modellekre valo
tamaszkodas. Az IPCC régota figyelmeztet arra, hogy az éghajlattudomanyban az oksagi
Osszefiiggések megallapitdsara szolgalé modszerek eredend6en bizonytalanok, és az
oktulajdonitds végs6 soron a szakértdi megitéléstol fligg.

Az IPCC a CO; kozelmultbeli felmelegedésben betdltott szerepérdl szolo fobb értékeléseinek
lényegi kritikaja a természetes éghajlati valtozékonysag nem megfeleld értékelését, a
napenergia-valtozékonysag és az aeroszolkényszer mérési bizonytalansagait, valamint az
attribucidhoz hasznalt statisztikai modszerek problémait teszi szova.

A sz€lsOséges eseményekhez kapcsolodo legtobb éghajlati hatast kivaltd tényezokkel
kapcsolatosan az IPCC nem tesz attribucios (oktulajdonitasi) allitdsokat A globalis szélsdségek
statisztikdival kapcsolatos allitasok (pl. események valosziniisége vagy visszatérési ideje,
nagysaga ¢s gyakorisaga) az adatok korlatozott volta miatt altalaban nem tekinthetok pontosnak,
¢és ezeket gyenge megbizhatosaggal szerepeltetik. Az egyes szélsOséges idéjarasi események
attribucidja (oktulajdonitdsa) az esemény ritkasaga miatt ébreszt kételyt. A 2021-es
északnyugat-amerikai héhullam okaival kapcsolatos ellentmondasos allitasok jol mutatjak az
egyes sz¢lsOséges eseményekkel kapcsolatos elhamarkodott oktulajdonitasi allitasok buktatoit.

8.1 Bevezetés

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) kiilonbséget tesz az éghajlatvaltozas észlelése és
az éghajlatvaltozas attribucioja (okanak hozzarendelése, oktulajdonitasa) kozott. Az AR6 WGI
szoszedet (IPCC, 2025) meghatarozasa szerint:

Eszlelés: A valtozas észlelése az a folyamat, amelynek soran kimutatjuk, hogy az éghajlat
vagy az éghajlat altal érintett rendszer valamilyen meghatarozott statisztikai értelemben
megvaltozott, anélkiil, hogy megadnank a valtozas okat. Egy beazonositott valtozas akkor
mutatkozik meg a megfigyelésekben, ha a véletlenszerii, pusztan a belsé valtozékonysag
miatti bekovetkezés valoszintisége kicsiny, példaul <10%.

Attribucio: Az attribucio az a folyamat, amelynek soran tobb ok-okozati tényez6 relativ
hozzajarulasat hozzarendeljiik valamely valtozashoz vagy eseményhez, a megbizhatosag
formalis értékelésével.

Mind az észlelés, mind az attribucié statisztikai elemzésre tamaszkodik. Az észlelés arra Gsszpontosit,
hogy a valtozasok elég jelentdsek-e ahhoz, hogy az oktdl fliggetleniil kiemelkedjenek a véletlenszeri
valtozasokbol. Az attribucidé a megfigyelt események 6sszehasonlitasat jelenti a modell altal generalt
ellentmondasos esetekkel. Mivel éghajlati kisérleteket nem lehetséges végezni, az attribucid
statisztikai kovetkeztetést igényel annak felmérésére, hogy az emberi tevékenység (példaul az
iiveghazgaz-kibocsatas) és a természetes tényezok (példaul a vulkankitorések) mennyire jarulnak
hozza a megfigyelt valtozasokhoz. Az attribicios modszerek feltételezik, hogy a rendszer dsszes kiilsd
¢s bels6 mozgatorugoja ismert €s jelen van.

Az attribucios modszerekrél folyamatos tudomanyos vitak zajlanak, kiilondsen azokrol, amelyek
sz€ls6séges 1idojarasi eseményeket tulajdonitanak az éghajlatvaltozasnak. Az IPCC régota
figyelmeztet, hogy az éghajlattudomanyban az oksagi Osszefiiggések megallapitasara szolgald
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moddszerek eleve bizonytalanok, és a dontés végs6 soron a szakértéi megitéléstol fiigg. Az AR4 1.
munkacsoport (Hegerl et al., 2007) a kdvetkez6képpen magyarazta ezt:

Az éghajlatvaltozas okainak ,hozzarendelése” az a folyamat, amelynek soran
meghatarozott megbizhatosagi szinttel megallapitjuk a kimutatott valtozas legvaldsziniibb
okait... Az egyértelmii attribticibhoz (hozzarendeléshez) az éghajlati rendszerrel
ellendrzott kisérletek elvégzésére lenne sziikség. Mivel ez nem lehetséges, a gyakorlatban
az antropogén klimavaltozasi oktulajdonitas (attribticid) alatt azt értjiik, hogy egy észlelt
valtozéas ,,0sszhangban van az antropogén és természetes kényszeritd tényezok adott
kombinacidjara adott becsiilt valaszokkal”, és ,,nem egyeztethetd 0ssze a kozelmultbeli
klimavaltozas alternativ, fizikailag hihet6 magyarazataival, amelyek kizarjak az adott
kényszeritdé tényezok kombinacidjdnak fontos elemeit” (IPCC, 2001)... A fent leirt,
észlelési és attribucios kutatdsokban alkalmazott megkozelitések nem tudjdk teljes
mértékben figyelembe venni az Osszes bizonytalansagot, ezért végsd soron szakértdi
megitélésre van sziikség ahhoz, hogy hiteles értékelést legyen adhatd arrdl, hogy egy
adott ok felelds-e egy adott klimavaltozasért.

Az AR5 II. Munkacsoport (Cramer et al., 2014) a kdvetkezot nyilatkozza:

A klimavaltozas hatdsainak észlelésével (a detektalassal) és hozzarendelésével (az
attribucioval) kapcsolatos két f6 kihivas a megfigyelésekhez ¢és a folyamatok
megértéséhez kapcsolodik. A megfigyelési oldalon ritkak a természeti és emberi
rendszerekkel, valamint az azokat befolyasolo tobbszoros tényezékkel kapcesolatos kivald
min6ségli, hosszi tavu adatok. Ezenkiviil a klimavaltozas hatasainak detektalasa és
hozzarendelése megkdveteli azoknak a folyamatoknak a megértését, amelyek révén a
klimavaltozas mas tényezokkel egyiitt befolyasolhatja a szoban forgo rendszert.

Az éghajlati rendszerben az ok-okozati lancok Osszetettsége miatt ezen kapcsolatok vizsgalata
rendkiviil nagy kihivast jelent.

8.2 Oktulajdonitasi mdédszerek

A megfigyelt éghajlatvaltozasok okainak kiértékelésére az IPCC szamos attribucios
(oktulajdonitasi) modszert alkalmaz, hogy elkiilonitsék a természetes és az ember altal okozott
tényezoket. Az alabbiakban a legfontosabb IPCC attribuciés modszerek tomor leirasat talaljuk.

Az optimadlis ujjlenyomat-elemzés a megfigyelt éghajlati adatok valtozasainak magyarazatara
linearis regressziot hasznal, antropogén kényszeritd tényezok figyelembe vételével és azok nélkiil
futtatott éghajlati modell-szimulaciok stlyozott Osszegeként. A regresszidos modellben hasznalt
adatokat sulyozzak, hogy megprobaljak minimalizalni a véletlenszeri zaj hatasat, és a becslési
moddszert ugy valasztjak meg, hogy figyelembe vegye az éghajlati modell hibajat.

Az iddsoros elemzés az antropogén kényszeritd tényezok és a természetes valtozékonysag
kozotti statisztikai kiilonbségeket hasznalja ki annak megallapitasara, hogy melyik dominal a
megfigyelt hémérsékletekben, és a valtozasok idozitésének valtozasait is felhasznalja annak
meghatarozasara, hogy kikdvetkeztethet-e az ok-okozati dsszefliggés az adatsorok kozott.

A folyamatalapu attribucio a megfigyelt valtozasok mogott meghtizodo fizikai mechanizmusok
megértésére Osszpontosit. Ez a megkdzelités 6tvozi a megfigyeléseket, az éghajlati modelleket és az
elméleti ismereteket, hogy a specifikus folyamatok valtozasait a kényszerit6 tényezéknek lehessem
tulajdonitani. Ezt a megkozelitést gyakran alkalmazzak regionalis éghajlati jelenségek, példaul
monszunvaltozasok vagy sarkvidéki amplifikacio esetén.
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A szélsbséges esemény-hozzdrendelés az emberi befolyas szerepét vizsgilja a széls6séges
id6jarasi események (pl. hoéhullamok vagy aszalyok) eldfordulasanak valoszintiségében vagy
intenzitasaban. A modszerek a kdvetkezok:

* A valoészinliségi esemény-hozzarendelés az éghajlati modell szimulaciok nagy
egyiitteseit hasznalja a megfigyelt események és a modell altal generalt ellentmondasos
(kontrafaktualis) esetek 0sszehasonlitasara.

* A torténetalapti megkozelités az eseményeket eldidézo fizikai folyamatokat vizsgalja, és
értékeli ki, hogy az antropogén kényszerité tényezék hogyan modosithattak ezeket a
folyamatokat.

8.3 A globalis felmelegedés oktulajdonitasa

A harom legutobbi IPCC értékeld jelentésben a globalis felmelegedéssel kapcsolatos oktulajdonitasi
(attribtcios, hozzarendelési) allitasok a kdvetkezok:

AR4: A 20. szizad kozepe ota megfigyelt globalis atlaghdmérséklet-névekedés

crcr

megfigyelt novekedésének koszonhet6 (IPCC 2007).

ARS: Rendkiviil valészinii, hogy a globalis atlagfelszin-hémérséklet 1951 és 2010 kozott
megfigyelt emelkedésének tobb mint felét az {iveghazgaz-koncentraci6 antropogén
eredetli novekedése és egyeéb antropogén tényezOk egyiittesen okoztak. Az ember okozta
felmelegedéshez valdo hozzajarulds legjobb becslése hasonldé mértékii, mint az
ugyanebben az idészakban megfigyelt felmelegedés. (IPCC 2013)

AR6: Az ember okozta globalis felszini homérséklet-emelkedés valdsziniisithetd
tartomanya 1850-1900 és 2010-2019 kozott 0,8°C és 1,3°C kdzott van, a legjobb becslés
1,07°C. Valoszinii, hogy a jol kevert iiveghdzhatasu gazok 1,0°C és 2,0°C kozotti
felmelegedést, egyéb emberi tényezok (foként aeroszolok) 0,0°C és 0,8°C kozotti lehtilést
okoztak, a természetes tényezok pedig —0,1°C és +0,1°C kozotti mértékben valtoztattak a
globalis felszinhdmérsékletet, mig a bels6 valtozékonysdg —0,2°C és +0,2°C kozotti
mértékben valtoztatott. Nagyon valoszinii, hogy 1979 6ta a troposzféra-felmelegedés 6
mozgatorugdi a jol kevert tiveghazhatasu gazok (IPCC 2021).

Az AR4 és ARS attribucios nyilatkozatok a 20. szazad kozepe 6ta tartd felmelegedésre utalnak,
arra az id6szakra, amikor az liveghazgaz-kibocsatasban gyors novekedés kezdodott. A ,,legtobb” és a
,tobb, mint a fele” szavak szandékosan pontatlanok, a felmelegedés 51 és 99 szazaléka kozott
mozoghatnak. E pontatlansag feltehet6en a strukturalis bizonytalansagok, példaul a természetes bels6
valtozékonysag figyelembevételét szolgalja. A megbizhatdsagi szint az AR4-t6l az ARS-re nagyon
valosziniirél rendkiviil valosziniire n6. Az AR6-ban szerepld attribtcios allitas szerkezete alapvetéen
eltérd, a felmelegedést az 1850-1900 kozotti idészakra vonatkoztatjak. Az ARG attribucios allitasa
szamszerlien pontosabb, bar a ,,valoszini” egy alacsonyabb megbizhatosagi szintet jelent — az ARG a
felmelegedést 1ényegében teljes egészében az liveghazgaz-koncentracio emelkedésének tulajdonitja.
Az ARG leginkabb magabiztos allitasa az 1979 ota bekovetkezett troposzférikus felmelegedéssel
kapcsolatos, a ,,f6 mozgatorugo” €s a ,,nagyon valdszinii” szavak hasznalataval.

Az IPCC a jelenkori felmelegedés okainak értékelésével kapcsolatban harom teriileten kap
érdemi kritikat: a természetes éghajlati valtozékonysag nem megfeleld értékelése, nem megfeleld
statisztikai modszerek, valamint a modellek és a megfigyelések kozotti jelentOs eltérések. Az utdbbit
az 5. fejezet targyalja, mig ez a fejezet az elsd két tényezOt veszi szamba. Mindezek a kritikak a
jelenkori felmelegedés IPCC-attriblicigjara vonatkoznak, amelyben az IPCC még a szélséséges
események attribciojat is alatamasztotta.
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8.3.1 Természetes éghajlati valtozékonysag

Az ARG Kijelenti, hogy az 1850-1900 kozotti természetes kiilsé tényezok a globalis felszini
hémérsékletet —0,1°C és +0,1°C kozotti értekben valtoztattak, a belsé valtozékonysag pedig —0,2°C-és
+0,2°C kozotti értékben — atlagosan 1ényegében nem voltak semmilyen netté hatassal az 1850-1900
kozotti felmelegedésre. Amint azt aldbb targyaljuk, a természetes valtozékonysag ezen minimalis
hozzajarulasat szamos publikacio vitatja, megkérdbjelezve a napenergia-valtozékonysag és a
nagyléptékii 6ceani cirkulaciokbol eredd belsd valtozékonysag elhanyagolhatdsagat

Napsugdrzds-valtozékonysag

Az ARS arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az 1750-2011 kozotti idészakban a teljes
napsugarzas (TSI) valtozasai miatti sugarzasi kényszer a legjobb becslés szerint nagyon csekély volt
(0,05 W/m?, Myrhe et al., 2014). Az AR6 az elmult évszazadokra 1ényegesen magasabb értékeket és a
TSI valtozas-becslésre sokkal szélesebb tartomanyt ismer el, kijelentve, hogy a TSI a Maunder-
minimum (1645-1715) és a huszadik szazad masodik fele kozott 0,7-2,7 W/m?rel nétt, ez a
tartomany magaban foglalja mind az alacsony, mind a magas valtozékonysagu TSI adatkészleteket
(Gulev, 2021). Az AR6-ban attribuicios vizsgalatokhoz hasznalt CMIP6 klimamodell-szimulaciokhoz
ajanlott kényszeritd adatkészlet azonban két alacsony napsugarzasi valtozékonysagu adatkészlet
atlagat veszi alapul (Matthes, 2017).

Bar az AR6 lényegesen nagyobb napsugarzasi hatdst mutat, mint az AR5, a napsugarzas
¢ghajlatra gyakorolt teljes hatasat az antropogén kényszerhez képest tovabbra is csekélynek értékelték.
A napvaltozasok éghajlatra gyakorolt hatasa azonban bizonytalan, és ma is jelentOs vita targyat képezi
(Lockwood, 2012; Connolly et al., 2021) — ami az IPCC értékeld jelentéseiben nem dertil ki.

A TSI id6beli valtozasa tovabbra is kihivast jelent. 1978 6ta mitholdak mérik kdzvetleniil a TSI-
t. Az adatok azonban nem elhanyagolhat6 ellentmondasokrol tanuskodnak, tigyhogy a TSI tobb
évtizedes trendjeinek értelmezéséhez idOben atfed6 mithold-megfigyeléseket kell egymassal
Osszehasonlitani. Szamos egymassal verseng6 Osszetett TSI adatkészlet 1étezik, amelyek kozott eltérés
van abban, hogy az 1986-96 k6zotti idészakban a TSI nétt-e vagy csokkent az (ez az Gn. az ACRIM-
hézag; lasd a 4. fejezetet). Tovabba a TSI miiholdas adatait olyan proxy modellek kalibralasara
hasznaljak, amelyek a napfoltokbol és a kozmogén izotopmérésekbdl kovetkeztetnek a multbeli
napvaltozasokra (Velasco Herrera et al., 2015).

JelentGs bizonyitékok vannak arra, hogy a 20. szdzad masodik felében (1959-tel kezd6dden)
erés naptevékenység volt megfigyelhetd, amely az 1990-es évekig terjedt, miel6tt a 21. szazad elején
hanyatlas kovetkezett volna be; ezt az id6szakot gyakran nevezik ,modern maximumnak”
(Chatzistergos et al., 2023; Solanki et al., 2004; Usoskin et al., 2007). Egyes kutatok azonban arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nem lehet teljes bizonyossaggal kijelenteni, hogy a TSI tobb évtizedes
trendje is valtozhat (Schmutz, 2021).

E bizonytalansag azt eredményezi, hogy a TSI egyes 1750-t6]1 kezd6édé rekonstrukcidi alacsony
valtozékonysagot mutatnak (ami a napvaltozasok nagyon alacsony hatasat sugallja a globalis felszini
atlaghOmérsekletre), mig a magas TSI-valtozékonysagh adatsorok az iparosodas eldtti idok ota a
hémérséklet-valtozasok tobb mint 70 szazalékat megmagyarazhatjak (Scafetta, 2013; Stefani, 2021).
Az elemzésben hasznalt TSI mitholdfelvételek megvalasztasa ezért jelentdsen befolyasolhatja, hogy az
¢éghajlatvaltozast mennyiben tulajdonitjak az emberi, illetve a természetes kényszereknek. Egyre tobb
bizonyiték van arra, hogy a napsugarzas valtozékonysaganak egyéb vonatkozasai, amelyeket kozvetett
napenergia hatasoknak neveznek, vagy felerésitik a TSI-kényszert, vagy a TSI-kényszertol
fiiggetlenek. Scafetta et al. (2023) szerint a napenergia éghajlatra gyakorolt hatasanak ~80 szazaléka
nem TSI-mechanizmusokbol eredhet. Szamos lehetséges folyamat 1étezik, beleértve a Nap ultraibolya-
valtozasait; a nagyenergiaji részecskék kicsapodasat; a 1égelektromos tér hatasat a felh6zetre; a Nap
altal modulalt galaktikus kozmikus sugarzas altal el6idézett felh6zetvaltozasokat; a magneses tér nagy
relativ valtozasait; és a napszél erésségét. Effajta kozvetett naphatasokat az éghajlati modellek nem
tartalmaznak, bar a hatasuk becslésére szolgald kozvetett modszerek azt sugalljak, hogy jelentések. Az
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¢ghajlatot befolyasolo nem TSI-mechanizmusokra vonatkozo allitisok azonban bizonytalanok és
vitatottak.

A nagyleptékii oceani cirkuldciok természetes valtozékonysaga

A globdlis felszinhdmérséklet atlagos valtozasai Osszefiiggenek az dceani cirkulacidés mintdk
visszatérd nagyléptékil valtozasaival, beleértve az Atlanti-6cean tobb évtizedes oszcillaciojat (AMO),
a Csendes-6cean évtizedes oszcillaciojat (PDO), valamint az El Nifio-Déli oszcillaciot (ENSO). Ezek a
cirkulaciok befolyésoljdk az 6cedn hofelvételét és hdeloszlasat, valamint a 1€gkori cirkulacios mintakat
¢és a felhdeloszlast. Vita folyik arrol, hogy ezek a valtozasok szigortian az éghajlati rendszer bels
tényezobi-€, vagy lehet-e nap-/csillagaszati eredetil, esetleg befolyasolhatjak-e nagy vulkankitorések.

Bar az éghajlati modellek szimulaljak a nagyléptékii dceani cirkulaciokat és a belsé éghajlati
valtozékonysagot, a legtobb modell a tobb évtizedre visszamend megfigyelésekhez képest til Kicsi
amplitudot mutat, és a modellnek a megfigyelt éghajlattal valo egyiittes valtozasa fokozatosan eltlinik
(Kravtsov et al. 2024). Tobb szimulacié atlagolasa hatékonyan atlagolja a belso valtozasokat, és csak a
kényszeritett éghajlati valtozékonysagot hagyja meg (pl. CO,-kényszerités). Mivel a jelenkori
felmelegedés nagy része az 1970-es évek végén kezd6dott, a mostani 50 éves felmelegedés
id6léptékben ugyanaz, mint az AMO és a PDO tobb évtizedes oszcillacioi.

Az ARS és ARG jelentések 6sszefoglald megallapitasai:

ARS5: A Csendes-ocean évtizedes valtozékonysaga, amely a PDO-hoz vagy az IPO-hoz
kapcsolodik [IPO: évtizedek kozotti - interdekddos - csendes-Oceani oszcillacio],
jelentésen hozzajarul a regionalis és globalis homérsékleti trendekhez, de a belso
valtozékonysag és a kiils6 kényszer relativ hozzajarulasat nehéz a CMIPS szimulacidkban
szétvalasztani.

ARG6: Az AR5 6ta egyre jobban megértjiik a belsé valtozékonysag, példaul az ENSO, a
PDO és az AMO szerepét a regiondlis éghajlati trendek moduldldsdban. Azonban ezen
modellkorlatok kovetkeztében (is) a megfigyelt valtozasok antropogén kényszernek vald
tulajdonitasa bizonytalan (nagy megbizhatésdagi megallapitas).

A tobb évtizedes oszcillaciok globalis hémérsékletre gyakorolt csticspont-mélypont hatasanak
amplitadojat az [IPCC AR6 a kdvetkezdképpen értékelte: ,,A belsé valtozékonysag miatti valtozas
valdszintisithetd tartomanya -0,2°C és +0,2°C kozott van (IPCC, 2021).” Ez 0,4°C-os mélypont-
cstucspont valtozast jelent. Evszazadokon keresztilli globalis hémérséklet-valtozasok folyaman a
mélypontok és a csticspontok hatasa kioltddnak, és a netto hatas csekély vagy nulla.

Az olyan oszcillaciok esetében azonban, mint az AMO ¢és a PDO, a cstcspontok és mélypontok
idozitése Osszetéveszthetd az évszazados trenddel. E kérdés az elmult 50 év felmelegedésének
oktulajdonitasaban (amikor a kdzelmultbeli felmelegedés nagy része bekovetkezett) nagyon fontossa
valik. Még ha a klimamodellek a tobb évtizedes oszcillaciok helyes amplitiddjaval is rendelkeznek, a
csucspontok és mélypontok id6zitése nincs megfeleléen szimulalva, mivel minden modell €s az egyes
egyiittesek eltéré fazisokat szimulalnak. Miutan a modellegyiittes tagjainak és a kiilonféle
modelleknek a szimulacidit atlagoltak, a természetes bels6 valtozékonysag hozzajaruldsa a
faziskiilonbségek miatt kiatlagolodik, ami a természetes bels6 valtozékonysag szerepét az attribucios
folyamatban gyakorlatilag kioltja.

A globalis felszinhémérséklet-anomaliak 1850 ota tartdo iddsorai (8.1. abra) egy altalanos
felmelegedést mutatd trendhez hozzdadodoan jelentdés amplitidojii szabélytalan valtozasokat
mutatnak, és 1976 utan az északi és a déli félteke kozotti trendben markans kiilonbség alakul ki. Az
1905-1945 kozotti idészak erds felmelegedési tendenciat mutatott. A kdvetkezé 30 évben, 1945-1976
kozott, enyhén csokkend homérsékleteket tapasztaltak. A legutdbbi felmelegedési idészak 1977-ben
kezdddott.
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8.1. abra: A globdlis 4tlagos felszinh6mérséklet-anomalia 1850-2025 kozott. Fent: Eszaki
félteke. K6zépen: Déli félteke. Alul: Globalis atlag. Forras: UK Hadley Centre
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUT5.0Analysis.pdf

A 20. szazad eleji felmelegedés okait Hegerl et al. (2017; 2019) targyalja. A légkori CO,-
koncentracio 298 ppm-rél (1905) 310 ppm-re (1941) nétt, ami arra utal, hogy a CO,-nek csekély volt a
hatasa. A vulkani aktivitas ebben az id6szakban nagyon alacsony szintii volt, a napenergia-kényszer
pedig bizonytalan. Hegerl et al. (2017) valamilyen médon mégis arra kovetkeztetett, hogy ennek a
felmelegedésnek a 40-54 szdzaléka kiils6 kényszernek tulajdonithatdo, a tobbi pedig belsd
valtozékonysagnak. Bronniman et al. (2024) a 20. szazad els6 évtizedében a déli féltekén
bekovetkezett lehiilés okaira dsszpontositott. Megallapitotta, hogy a lehiilés a Csendes-6cean La-Nifia-
szerli mintazatahoz, egy hlivs tropusi és szubtropusi Dél-Atlanti-6ceanhoz, egy hideg extratropusi
Dél-Csendes-6ceanhoz és hiivos déli kozepes szélességi korokon talalhatd szarazfoldi teriiletekhez
kapcsolodott. A Déli Gytiriis Modus (SAM) pozitiv volt, er6sddott az Amundsen-Bellingshausen-
tengerek alacsony értékével, bar az adatok szorasa jelent6s.

Az 1930-as évek felmelegedése ¢és az azt kovetd lehiilés a szdzad kozepén kiilondsen
hangstlyos volt az Arktiszon. Bokuchava és Semenov (2021) megallapitottak, hogy ezeket a
valtozasokat valosziniileg az Eszak-Atlanti-ocean és az Eszak-Csendes-ocedn hosszi tavi természetes
éghajlati valtozasainak egylittes hatasa okozta, hozzajarulva a lecsokkent vulkani aktivitashoz és a
naptevékenység valtozasaihoz kapcsolddo természetes sugarzasi kényszerhez, valamint az emelked6
iiveghazgaz-koncentraciohoz. Tokinaga et al. (2017) kimutatta, hogy a 20. szazad elején a belséleg
generalt csendes-Oceani ¢és atlanti interdekados (évtizedek kozotti) valtozékonysag egyiittes hatdsa
fokozta az Arktisz felmelegedését. A szinkronizalt csendes-Oceani-atlanti felmelegedés drasztikusan
megvaltoztatja a bolygoéméretii cirkulaciokat az északi féltekén; ugyanezek a cirkulacids mintak
globalis hatéssal is birnak.
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Az 1945 és 1976 kozotti lehiilési idészakot ,,nagy sziinetnek” nevezik. Szamos okot
feltételeztek: a csendes-Ocedni évtizedes oszcillacioval és az atlanti tobb évtizedes oszcillacidval
Osszefiiggd ingadozasokbol eredd természetes belsd valtozékonysagot; az ipari tevékenységekbdl
szarmazo aeroszolkibocsatds novekedése miatti lehiillést; megndvekedett hofelvételt az Atlanti-
6ceanban, a Déli-oceanban ¢s az Egyenlitdi-oceanban. Thompson et al. (2010) azt allapitotta meg,
hogy a huszadik szdzad kdzepén a két félteke hdmérsékleti trendjei kozotti kiilonbség nagyrészt az
északi félteke tengerfelszin-homérsékletének 1968 és 1972 kozotti gyors, koriilbelil 0,3 °C-0s
csokkenésének tudhato be.

Az 1976-1977-es nagy csendes-oceani éghajlatvaltozas egy figyelemre méltd éghajlati esemény
volt. Ezt az északi Csendes-Ocean légkor-Ocean rendszerének hirtelen valtozasa jellemezte, ami
kolcsonhatasba 1épett a globalis éghajlati mintazatokkal. Ez az eltolodas szorosan Osszefiigg a
Csendes-6ceani Evtizedes Oszcillacioval (PDO), amely évtizedek leforgasa alatt oszcillal a meleg és a
hideg fazisok kozott. Az 1976-os eltolodas atmenetet jelentett egy tilnyomorészt negativ (hideg) PDO
fazisbol (1947-1976) egy pozitiv (meleg) fazisba (1977-t61 2000-ig), jelentés kdvetkezményekkel
jarva a globalis és regiondlis éghajlati mintazatokra, beleértve az El Nifio és a La Nifia események
gyakorisagat is. A Nagy Csendes-oceani Eghajlati Eltolodast (GPCS) egybeesett a felgyorsult globalis
felmelegedés idészakanak kezdetével. Ha a Nagy Csendes-oceani Eghajlati Eltolodast figyelembe
veszik az 1950 ota végzett éghajlati attribucios elemzésekben, a 20. szazad masodik felében
bekovetkezett felmelegedés 40 szazalékat vagy annal tobbet a természetes belsé valtozékonysagnak
tulajdonitanak (McLean et al., 2009; Tung és Zhou, 2013; Chylek et al., 2016; Scafetta, 2021).

8.3.2 Optimadlis ujjlenyomatvétel

Az optimalis ujjlenyomatvétel Allen és Tett (1999) altal bevezetett statisztikai technika. A
megfigyelt éghajlati adatokat éghajlati modellszimulaciokkal hasonlitjak 6ssze abbol a célbol, hogy
azonositsak az emberi vagy természetes kényszerekhez kapcsolodé mintazatokkal (vagy
»ujjlenyomatokkal). A modszer magaban foglalja az észlelt éghajlati valtozasok egy vektoranak —
példaul a vilag kiilonféle pontjain mért felmelegedési litemeknek — egyiittes figyelembe vételét, és
stlyozott Osszegli ,jelek”-re valdo bontasat, hogy a kiilonb6z6 tipusu kényszerekkel rendelkezd
éghajlati modellek altal generalt modellmegfigyelésekkel azonos eredményt kapjanak. A stlyokat a
Teljes Legkisebb Négyzetek Elmélete (TLS) nevii regressziés modszerrel valasztjak ki. Az elemzés
altalaban csak két jelet hasznal, az egyiket csak antropogén kényszereket hasznalé modellek, a masikat
pedig csak természetes kényszereket hasznalé modellek generaljak. Ha a jelhez tartozo becsiilt
sulyozasi egyiitthato szignifikansan eltér nullatol, akkor a jelet ,,észleltnek” nevezik. Ha kozel van 1-
hez, akkor a jelet generald modellt konzisztensnek mondjak a megfigyelésekkel. Ha kisebb, mint 1,
akkor az adott kényszer modellje tul erés, és csokkenteni kell, illetve forditva. Mind a megfigyelt
adatokat, mind a jeleket az €ghajlati rendszer véletlenszertiségeinek modell altal generalt becslésével
sulyozzak, hogy maximalis sulyt adjanak azoknak a régidknak, ahol a természetes valtozékonysag
minimalis.

Az optimadlis ujjlenyomat-készités az attribiicios kutatasi szakirodalom elsédleges eszkoze. Bar
az IPCC 2001 ota széles korben hasznalja és kiemelten kezeli, nagyon kevés szakirodalom vizsgalja az
altala generalt eredmények statisztikai tulajdonsagait. Az egyik eredendd gyengesége az, hogy az
eredmények az éghajlati modellek pontossagara vonatkozd feltételezésektol fliggenek, kiilondsen a
természetes valtozékonysag abrazolasat illetéen (IPCC ARS 10.2.3. fejezet).

McKitrick tanulmanysorozata (McKitrick 2021, 2022, 2023, 2025) megkérddjelezte az
optimalis ujjlenyomat-készitési modszert, azzal érvelve, hogy az eredendéen megbizhatatlan, és hogy
az Okonometriabol atvett gyakorlatok érvényesebb eredményeket adhatnak. A statisztikai elmélet
megkoveteli, hogy a regresszios modellek torzitatlan egyiitthatokat szolgaltassanak, ez esetben teljesil
a Gauss-Markov feltételeknek nevezett feltételezési halmaz. McKitrick (2021) azzal érvelt, hogy az
Allen és Tett (1999) moddszertan sérti a Gauss-Markov feltételeket, ami potencialisan torzitott és
inkonzisztens ujjlenyomat-egyiitthatokhoz vezet, aladsva a modszer megbizhatosagat. Chen et al.
(2023) megerositették ezt az elemzést, bar azzal érveltek, hogy a moddszer nagyon szigora
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feltételezések mellett j6 eredményeket hozhat. McKitrick (2022) és (2023) tovabbi aggodalmakat is
megemlitett, ugyanis a klimakutatok — a tudoményos diszciplindk kozott gyakorlatilag egyediiliként—
TLS-t hasznaltak antropogén iiveghazhatasu gazok jel-egyiitthatéinak becslésére, annak ellenére, hogy
annak a tendencidja instabil, hacsak nem all fenn néhany olyan erés feltételezés, amelyek teljesiilése a
gyakorlatban nagy valosziniséggel lehetetlen. Az optimalis ujjlenyomatvétel sordn a szokésosan
felmeriilé koriilmények kozott a TLS-becslések nagy pozitiv torzitast hordoznak magukban. igy
minden olyan tanulmany, amely optimalis ujjlenyomatvételhez anélkiil hasznalt TLS-t, hogy
ellendrizte volna annak alkalmazhat6sagat az adott adatkdrnyezetben, valdsziniileg tulbecsiilte az
attribuciot.

McKitrick (2025) empirikus példat mutatott be a hagyomanyos optimalis ujjlenyomatvétel
eredményeinek és a mainstream dkonometriabol szarmaz6é mddszereknek az dsszehasonlitasarol. Az
utobbiakrol ismert, hogy specifikus alkalmazasok egyikeként jeldetektalasra is alkalmasak. Mig az
IPCC optimalis ujjlenyomatvételi modszere egy 1900 és 2010 kozotti globalis homérsékleti
adathalmazon kozel 1,0-es antropogén jel-egyiitthatot eredményez, a konzisztens mddszer koriilbeliil
0,4-es egyiitthatot eredményez, amely az 1980 és 2010 kozotti adatokon kortilbeliil 0,65-re emelkedik,
ami azt jelenti, hogy az {iveghazhatdsu gazokra adott modellvalaszt koriilbeliil a felére kell
csokkenteni, hogy optimalisan illeszkedjen a megfigyelésekhez. Ezzel szemben a természetes
kényszeritd jel egyiitthatoja 2,0 és 4,0 kdzott van, ami azt jelenti, hogy a természetes kényszeritd
éghajlati modelleket két-négyszeresére kell felszorozni, hogy megfeleljenek a megfigyelt
éghajlatvaltozasnak. A McKitrick (2025) altal becsiilt ujjlenyomat-egyiitthatok, amikor az
adatkészletben azokat a kényszeritd jelek generaldsara hasznalt klimamodellek atlagos
érzékenységének skalazasara hasznaljak, 1,4°C-os atmeneti klimaérzékenységet mutatnak. Ez az érték
Osszhangban van Lewis (2023) becslésével, amely egy masik becslési modszert és tobb fiiggetlen
adatkészletet hasznal.

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy az az alap, amirdl kiindulva az optimalis ujjlenyomat-
modszert sokaig megbizhatonak tekintették, rossz. Annak meghatarozasahoz, hogy mely eredmények
statisztikailag robusztusak, a korabbi eredmények egyenkénti Gjravizsgalatara lenne sziikség.

8.3.3 Idosoros modszerek

Az IPCC (AR5 WGI 10.2.2) felfigyelt az oksagi Osszefiiggések értékelésének az iddsoros
okonometria szakirodalmabol felmeriilt alternativ megkozelitéseire. Ezeknek az az el6ényiik, hogy nem
az éghajlati modellek pontossagara vonatkozo feltételezéseken alapulnak, hatranyuk viszont, hogy
fiiggenek az éghajlati és kényszerit6 adatok mogott meghtizodo adatgenerald folyamattal kapcsolatos,
nehezen tesztelhetd feltételezésekt6l. A ma klimadkonometrianak nevezett modszerek olyasféle
eszkozoket hasznalnak, mint egységgyok-tesztelés, Granger-oksagi analizis és kointegracids analizis.
Ezeknek mindegyike ismerds a kozgazdasagtanbol és a pénziigyekbdl, és lassan alkalmazasra keriilnek
a klimatudomanyban is. Az iddésoros elemzési modszerek lehetGséget kinalnak annak
meghatarozasara, hogy a klimavaltozas els6dleges mozgatorugdi antropogén vagy természetes
tényezok-e, anélkiil, hogy klimamodelleket kellene hasznalni, bar kulcsfontossagu kérdések tovabbra
is tisztazatlanok (pl. Dergiades et al., 2016, Balcombe et al., 2019, Dagsvik et al., 2020, Razzak, 2022,
Dagsvik és Moen, 2023).

A ,,Granger-oksagi” modellezés az egyiitt mozgd adatsorok befolyasolasi irdnyainak
meghatarozasara alkalmas eszkoz. Ez egy statisztikai fogalom, nem fizikai. Ha egy valtozo aktualis
értékének ismerete jelentésen javitja egy masik valtozd eldrejelzésének pontossagat, ebbdl oksagi
Osszefliggésre kovetkeztethetiink; ezt Granger-oksagi viszonynak nevezziik. A modellezd eszkdzok, az
ugynevezett vektor autoregresszio, kozvetlen impulzus-valasz mintazatokat €s visszacsatolasokat mér.
A jol ismert Vosztok jégmagadatokra torténd alkalmazas hibat tart fel Al Gore Kellemetlen igazsag
cimii dokumentumfilmjében. Gore bemutatta az adatokat, és felhivta a figyelmet a hémérséklet €s a
CO, valtozas kozotti koherenciara egy 440 000 éves id6szak folyaman, amelyr6l Gore azt allitotta,
hogy a hdmérséklet-valtozasokat a CO, okozza. A hémérséklet-valtozasok azonban befolyasolhatjak a
1égkori CO,-szintet. Davidson et al. (2015) megvizsgalta az id6sorokat, és az deriilt ki, hogy a CO,-
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nek Granger-oka hémérséklet, de forditva ez nem all fenn. Mas szoval, a Vosztok-adatokban abrazolt
id6léptékekben a sorozat koherencidja elsdsorban a hémérséklet CO,-szintre gyakorolt hatdsdnak a
kovetkezménye, nem pedig a CO,-szint hémérsékletre gyakorolt visszacsatolasé.

Osszefoglalva, az éghajlati adatok ok-okozati Osszefliggéseinek két elsddleges statisztikai
moddszerei: az optimalis ujjlenyomatvétel és az iddsoros elemzés. Az attribucids szakirodalomban
Allen és Tett (1999) optimalis ujjlenyomatvételi modszerének alkalmazasai dominalnak, és ezzel
alatamaszthatok voltak a korabbi IPCC-kovetkeztetések. Az eredmények azonban fliggenek az
éghajlati modellek pontossagatdl, és a modszer kdzelmultbeli birdlatok szerint ,,eredendden elfogult”.
Az iddsoros mddszerek nem fliggenek az éghajlati modellektdl, de sajat feltételezéseket igényelnek, és
olyan eredményeket generaltak, amelyek eddig egyaltalan nem konvergaltak konszenzus felé.

8.4 Csokkend bolygo-albedo és a legutébbi rekordmelegedés

A globalis atlaghdmérséklet hirtelen emelkedése eldtérbe allitotta az éghajlat rovid tava
mozgatorugdinak kérdését. Az egyik ilyen jelolt az elnyelt napsugarzas aranya, amely az elmult
é¢vekben szintén hirtelen megnott. A kérdés az, hogy a valtozas az tiveghazgazok okozta felmelegedés
belsd visszacsatoldsa-e, vagy valami mds novelte az elnyelt sugarzas aranyat, amely aztin a
kozelmultbeli felmelegedést okozta.

A bolygo-albedd a bejovo napsugarzas azon részaranya, amely visszaverddik az lirbe, ahelyett,
hogy azt a bolygoé elnyelné. E tekintetben az erésen fényvisszaver6 feliiletek: a felhdk teteje, valamint
a ho és a jég a legfontosabbak. A Fold albeddja koriilbeliil 30 szazalék, ami azt jelenti, hogy a Foldet
elérdé napfény kozel egyharmada kozvetleniil visszaverddik az {irbe. Az alacsonyabb albedo azt jelenti,
hogy a bolygd tobb napenergiat nyel el, amit aztdin héként sugaroz vissza. Ezért, ha minden mas
tényez6 valtozatlan, a bolygod albeddjanak csokkenése a Fold felmelegedésével jar.

A Fold éghajlati rendszerében vitathatatlanul a legszembetiinébb 21. szazad valtozas, hogy a
bolygo albeddja 2015 ota jelentésen csokkent, amely folyamat legalabb két éven at egybeesett a
rekordot elérd globalis melegedés iddszakaval. A 8.2. abra a bolygd albeddjanak 2000 ota
bekovetkezett valtozasait mutatja. (JO miholdas megfigyelések 2000 6ta vannak.) A bolygd
albedéjanak 0,5 szazalékos csokkenése 2015 ota az atlagosan elnyelt napsugarzasban 1,7 W/m*-es
novekedésnek felel meg (Hansen és Karecha, 2025). Osszehasonlitasképpen, Forster et al. (2024)
becslése szerint a 1égkori CO,-koncentracid az iparosodas elétti idokhoz viszonyitott ndvekedésébol
adodo jelenlegi kényszerérték 2,33 W/m?.

A 2000 elétti, kevésbé megfelel6 adatokkal rendelkez6 iddszakra visszatekintve Goessling et al.
(2025) értékelése szerint a bolygo albeddja viszonylag alacsony volt az 1940-es és 50-es évek koriil,
mieldtt az ipari aeroszol prekurzor kibocsatasanak novekedése az 1980-as évekig megnovelte volna az
albedot. A legnagyobb bolygo-albedo-eltéréseket a vulkankitorések okozta magas albeddju epizdédok
okoztak, példaul az 1991-es Pinatubo-kitorés utan. Bar bizonytalan, de lehetséges, hogy a 2023-as
bolygé-albedo-minimum volt legalabb 1940 6ta a legalacsonyabb albeddérték.

A felszini jellemzOk valtozasai nem magyarazzak a bolygo-albedd 2015 6ta bekdvetkezett
csokkenését:

* Az északi-sarki tengeri jég kiterjedése 1980 ota koriilbelill 5 szazalékkal csokkent
(https://nsidc.org/data/seaice index/images/s plot hires.png), bar 2007 utan az északi-sarki
tengeri jég csokkenése sziinetelt. (England et al., 2025)

* Az antarktiszi tengeri jéggel kapcsolatban az IPCC ARG arra a kdvetkeztetésre jut, hogy ,,1979
¢s 2020 kozott az antarktiszi tengeri jég teriiletén a regionalisan ellentétes trendek €s a nagy
belsd valtozékonysag miatt nem volt jelentds tendencia.” (Osszefoglalé a dontéshozok szamara,
A.15)

* Az északi féltekén az éves hotakard 1967 ota lassan csokken, jelentdsnek nem nevezhetd
tendenciaval. Az adatok szerint az északi féltekén havasabb telek vannak, amelyeket tavasszal
¢€s nyaron gyorsabb olvadas kisér, 1asd: http://climate.rutgers.edu/snowcover/ €s 5.6. szakasz.
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» A globalis zoldiilés (2. fejezet) hozzajarul a bolygo albeddjanak csokkenéséhez, mivel az
erddk albeddja alacsonyabb, mint a nyilt teriileteké vagy a hoé. Léteznek azonban bizonyitékok
arra, hogy az erd6k megnovelik a felhdzetet (ami erds fényvisszaverd képességet jelent), és ez
ellensulyozza az erddteriilet ndvekedésével jaro kozvetlen albedocsokkenést.
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8.2. abra: A Fold albeddja (fényvisszaverG-képesség, szazalékban), az évszakok hatdsanak
eltlintetésével Forras: Hansen és Karecha (2025)

A felszini fényvisszaverd képesség valtozasai hozzajarulnak a bolygd albeddjanak kismértekd,
lasst csokkenéséhez. Ezek a valtozasok azonban nem magyarazzak a bolygd albeddjanak 2015-ben
kezd6dd meredek csokkenését. Tovabba a felszini albedd barmilyen valtozasa atlagosan koriilbeliil
haromszoros faktorral csillapodik, mindenekel6tt a felhGtakard miatt (Loeb et al. 2019). A felszin
albedovaltozasa igy csak gyenge hozzajarulast jelent a kozelmultbeli  bolygoléptéki
albedocsokkenésben, kiilondsen, ami az éves atlagot és a globalis értéket illeti. Ezért a legvaloszinlibb
magyardzatot a meredek albedocsokkenésre a 1€gkori aeroszolok és/vagy a felhdok valtozasai adjak.

Az aeroszolok a légkorben taldlhatd apré részecskék, amelyek visszaverik a napfényt, és
kolcsonhatasba 1éphetnek a felh6folyamatokkal, hogy a felhdk fényvisszaverdbbek legyenek. Az
aeroszolok lehetnek természetes eredettiek (pl. talajbdl, tiizekb6l szarmazd por), valamint emberi
eredetliek: égetésbol szarmazok (beleértve a fosszilis tiizeldanyagokat is). Azok a régiok, amelyek
z0ldiilnek és/vagy ahol megné a csapadékmennyiség, kevesebb port termelhetnek. Az antropogén
aeroszolok esetében harom szakaszban, 2010-ben, 2015-ben és 2020-ban vezettek be 1j, a
kénkibocsatas csokkentését célzd hajoiizemanyag-szabalyozast. A szulfatrészecskék visszaverik a
napsugarzast, igy a tisztdbb levegd azt jelenti, hogy kevesebb napsugarzas verddik vissza, ami
hozzajarul a felszin felmelegedéséhez. A szulfataeroszolok kozvetett hatasai kozé tartozik, hogy a
szubtrépusokon megné az alacsonyszintli felh6k fényvisszaveré képessége. Vita Ovezi, hogy e
szulfatkibocsatas valtozasa mennyire jelentds a Fold sugarzasi egyenstulyaban (Hodnebrog et al., 2024;
Yuan et al., 2024), de a f6bb hajozasi utvonalakra bevezetett korlatozas kismértékii globalis hatasra
utal (Schmidt, 2024).

A globalis albedd 2015 ota tartdé csokkenésére mindenekel6tt a felhdk valtozasai adhatnak
magyarazatot. A felhok tulajdonsagainak kézelmultbeli valtozasaival két ijabb tanulmany (Loeb et
al.,, 2024; Goessling et al., 2024) is foglalkozott. Miuholdas és ujrafeldolgozasi adatok
figyelembevételével Loeb et al. megallapitotta, hogy az északi féltekén a bolygodalbedod csokkenésének
f6 oka az alacsony és a kdzepes szintli felh6k 2015 ota tartd cs6kkenése, mig a déli féltekén a bolygo-
albedo csokkenése elsdsorban a kdzepes szintii felhdk csokkenésének tudhatd be az 6sszes foldrajzi
szélességi zonaban. Goessling et al. (2024) megallapitotta, hogy a felh6anomaliak foként az
alacsonyszintti felh6k csokkenésének tudhatok be. Az elmult évtizedben koherens alacsonyszinti
felhzet-csokkenéssel rendelkezd régiok kozé tartozik az Oceania (Gél-kelet-Azsia, ,,Maritime
Continent) koriili meleg medence régio és az északi extratropusi nyugati Csendes-6cean, valamint az
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Atlanti-ocean és a szomszédos szarazfoldi régiok nagy része. Az ezekben az elemzésekben 2015 6ta
azonositott globalis felhdzet-csokkenés 1-2 szazalék.

A kérdés ezt kovetéen az, hogy vajon mi a felhézetvaltozas oka. Az elmult évtizedben a
csokkend felhdzetre két magyarazat sziiletett:

» Természetes éghajlati valtozékonysag.

» Az alacsonyszintli felhézet valtozasa a tengerfelszin-hémérséklet emelkedésével van
Osszefiiggésben, ami a klimavaltozasra adott pozitiv visszacsatolas kialakulasara utal (Hansen és
Karecha, 2025).

Nem konnyt igazolni egy 2015-ben kezdddott 0 pozitiv alacsonyfelhdzet-visszacsatolast, mivel
nincs akkoriban fellépd egyértelmii oka, ami visszacsatolast valtott volna ki. Ebben az id6szakban
azonban szamos természetes éghajlati jel van, amely a 1égkori cirkulacié valtozasaihoz kapcesolodik, és
befolyasolhatja a felhdk eloszlasat:

* A 2014-2016-0s id6szak volt az egyik leger6sebb El Nifilo esemény, amit valaha
feljegyeztek.

* A 2015-ben kezd6d6 hideg anomalia az Atlanti-6cean északi szubpolaris 6rvényében az
Oceani cirkuldciés mintdzat eltolodasat tikrozi, ami az Atlanti-6cedn évtizedes
valtozékonysagaval jar. (Frajka-Williams et al., 2017; Arthun et al. 2021).

« A Csendes-6ceani Evtizedes Oszcillacio (PDO) pozitiv indexe 2016-ban tet6zott, majd
csokkent, és 2019 vége Ota a negativ tartomanyban van.

* A tengeralatti Hunga-Tonga vulkan kit6rése 2022-ben.

Az El Nifio Déli Oszcillaciohoz (ENSO) kapcsolodo évkozi felhdanomaliak jelentds globalis
jellel és erés regionalis jellel rendelkeznek, kiilonosen a tropusi Indiai- és Csendes-6cean felett.

A Hunga Tonga kitorése figyelemre méltd, mivel egybeesik a 2023-as kivételesen alacsony
bolygd-albedd értékkel. Goessling et al. (2024) megallapitotta, hogy a 2023-as felh6perturbaciok a
2015 o6ta megfigyelt altalanos mintdzattol eltéré mintdzatot mutattak, a felhdzetcsokkenés az északi
féltekén és a tropusokon volt a legkifejezettebb. A felhozet regionalis csokkenése a legkifejezettebb az
Indiai-6cean keleti részén, Dél-Amerikaban és a Csendes-Ocean keleti részén, valamint Eszak-
Amerika északi részén, a Déli-oceanon a 60° déli foldrajzi szélesség koriil, a szubtropusi és keleti
Eszak-Atlanti-oceanban, valamint az Eszak-Csendes-ocean egyes részein volt.

A Hunga Tonga kitorése szokatlan volt, mivel szulfatrészecskék mellett nagy mennyiségii
vizg0z jutott a sztratoszféraba. Az elsé publikacidk a sztratoszférikus cirkulaciora gyakorolt hatdsokra
¢s a kozvetlen sugarzasi hatasra Osszpontositottak. 2025-ben olyan tanulméanyok jelennek meg,
amelyek a Hunga Tonga felszini éghajlatra gyakorolt kozvetett hatasait foldrendszer-modellekbél
szarmazo egyiittes szimulaciok segitségével vizsgaljak (Bednarz et al., 2025; Kuchar et al., 2025). E
tanulmanyok statisztikailag szignifikans hatasokat talaltak a regiondlis éghajlatra. E hatasokat a
sztratoszféra-troposzféra kapcsolatokbol eredd cirkulacids valtozasok okoztak. A fenti tanulmanyok a
vulkani tevékenység és az éghajlati dinamika kdzotti Gsszetett kdlcsonhatasokra utalnak. A Hunga
Tonga-kitdrés bolygd-albedora gyakorolt hatasainak kibogozasahoz tovabbi kutatasokra van sziikség.

Osszefoglalva, a bolygd-albedd csokkenése és a felhdzet egyidejii csdkkenése elétérbe allitja a
felhok és a felhdvaltozasok jelentds szerepét a globalis éghajlati valtozékonysagban, valamint a
klimavaltozasban. A globalis felhézet 1-2 szazalékos valtozasa nagyobb sugarzasi hatassal van az
éghajlatra, mint amekkora a CO, megduplazodasanak kozvetlen sugarzasi hatasa. Bar nehéz kibogozni
a kozelmultbeli trend okait, a csokkend felhdzet okara vonatkozd versengd magyarazatok jelentds
kovetkezményekkel jarnak az egyensulyi klimaérzékenység kiértékelése és a kozelmultbeli
felmelegedés okaként valo értelmezése szempontjabol. Tovabbi 10 évnyi adat segithet tisztazni, hogy
ez a felmelegedéssel Osszefiiggd er6s pozitiv felhd-visszacsatolds-e, vagy a természetes
valtozékonysag altal vezérelt atmeneti ingadozas.

101



8.5 Az éghajlati hatotényezokre vonatkozé oktulajdonitas

Az TPCC (Ranasinghe et al. 2021) az ,éghajlati hatasok mozgatorugoit” vagy CID-eket
(Climate Impact Driver) tgy hatarozza meg, mint ,,a tarsadalom vagy az Okoszisztémak valamely
elemét befolyasolod fizikai éghajlati rendszerfeltételeket (pl. eszkozok, események, szélsdségek)”.
Ezért a CID-ek az id6jarasi és az éghajlati rendszer azon jellemz6i, amelyek az éghajlatvaltozas
hatasainak felmérésében elsddlegesen érdekesek, mivel potencialis hatassal vannak az emberekre €s a
természeti vilagra. Példaul a ,,HO és hideg” cimszo alatt a CID-eket az atlagos levegéhomérséklet, a
szélsdséges hoség, a hideg idGszakok és a fagy jelenti. Az IPCC azt is kiemeli, hogy a CID-ek nem
feltétlentil kdrosak: a szoban forg6 rendszertdl fiiggden lehetnek karosak, semlegesek, elonyodsek vagy
mindezek kombinacioi.

Ranasinghe et al. (2021, 1856. o.) 12.12. tablazatinak els6é oszlopai, amelyeket itt 8.1.
tablazatként kozliink, Osszefoglaljadk az AR6 értékelését arrol, hogy vajon az Osszes fobb iddjarasi
tényezOben megjelent-e az antropogén hatas jele. A fejezet egyik témaja, hogy az IPCC éaltal hasznalt
attribuciés modszerek hajlamosak tlbecsiilni az antropogén hatast, és aldbecsiilni a természetes
valtozékonysag szerepét. Mindazonaltal az Osszefoglald tablazat egyik feltlind jellemzdéje, hogy
milyen kevés id6jardsi tényezd mutat olyan antropogén jelet, amely megkiilonbozteti Oket a
természetes valtozékonysagtol.

A felsorolt 33 iddjarasi hataskategoria koziil csak otben allitanak nagy megbizhatosaggal
antropogén jelet, tovabbi négyben pedig kozepes megbizhatosaggal. (Megjegyzendd, hogy a CID-ek
egyike maga a CO,-szint emelkedése, és mivel ezt a megndvekedett CO,-szintnek tulajdonitani
szOszaporitas (autologia), e CID figyelmen kiviil hagyhatd.) A t6bbi esetben az IPCC nem allitja, hogy
antropogén tényezoket észlelt volna. Az Ot nagy megbizhatosagu Aallitas kozil kettdé az
atlaghomérséklet (a legkori és 6ceani) valtozasaira vonatkozik, ezek tehat nem a széls6séges id6jaras
mértékei. Tovabba a négy kdzepes megbizhatosdgu allitas koziil kettd az dceankémiai Gsszetételhez
kapcsolodik, azaz szintén nem a széls6séges id6jardshoz. Az IPCC nem tart szamon emberi befolyast
szdmos nem homérsékleti id6jarasi jellemzoben, mint példaul a szél, a csapadék, az arvizek vagy az
aszaly.

Az IPCC 12.12. tdblazatanak egyéb oszlopai arrdl szamolnak be, hogy ebben az évszédzadban az
RCP8.5 (a legszélsGségesebb kényszerité forgatokonyv) szerint varhatdéan antropogén jelek jelennek
meg. Ezeket az oszlopokat t6bb okbdl is kihagytuk. Elészor is, mert arra vonatkoznak, hogy a
klimamodellek fognak-e kimutathato jeleket kivetiteni a megfigyelésekre, ami egészen mas kérdés,
mint amivel itt foglalkozunk: hogy mutattak-e ki jelet a torténelmi adatokban. Masodszor, ahogy a 4.
fejezetben targyaljuk, az RCP8.5 forgatokonyv egy félrevezeté és valdszinltlen, szélsOséges
torténetszal, nem ,,alapeset” vagy szokasos lizletmenet-elorejelzés. Harmadszor, a részletes modellek
egyiittesérdl elismerik (Palmer és Stevens 2019), hogy ,,nem alkalmas a célra”, azaz a regionalis
valtozasok leirasara, és ,,nem képes a jovobeli feltételeket olyan térbeli, id6beli és valosziniiségi
pontossaggal abrazolni, amellyel az elérejelzéseket gyakran készitik” (Nissan et al., 2019). Ezekkel a
kikotésekkel egyiitt is megjegyezzilk, hogy az AR6 12.12. tablazatanak kihagyott oszlopai azt
mutatjak, hogy a legtobb id6jarasi hatas a szdzad végeig varhatdban nem mutat antropogén jelet.

Amint azt a 6. fejezetben targyaltuk, a szélsOséges iddjarasi rendszerek mintazataiban a
természetes valtozékonysag dominal, és a trendészlelésre vonatkozd leegyszerisitett allitasokat
gyakran assa ala a regionalis heterogenitas és a trendek idébeli megfordulasa. A 8.1. tablazat arra a
kapcsolodo pontra mutat ra, hogy a legtobb sz€lséséges iddjarasi tipus valtozasait jelenleg nem lehet
emberi hatdsoknak tulajdonitani. A szelet példaként véve az IPCC azt allitja, hogy az atlagos
sz€lsebességekben, heves szélviharokban, tropusi ciklonokban vagy homok- és porviharokban nem
jelent meg antropogén jel, és még szélsOséges kibocsatasi forgatokdnyv esetén sem varhato ilyen
ebben az évszazadban. Ugyanez vonatkozik az aszalyra és a tlizesetekre is.
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Climatic Impact- Climatic Impact-driver Already Emerged in
driver Type Category Historical Period

Mean air temperature
Extreme heat

Cold spell 4
Frost

Mean precipitation

River flood

Heavy precipitation and pluvial fiood
Landslide

Aridity

Hydrological drought

Agricultural and ecological drought
Fire weather

Mean wind speed

Severe wind storm

Tropical cyclone

Sand and dust storm

Snow, glacier and ice sheet
Permafrost

Lake, river and sea ice

Heawy snowiall and ice storm

Hail

Snow avalanche

Relative sea level

Coastal Coastal flood

Heat and Cold

Wet and Dry

Snow and lce

Coastal erosion

Mean ocean temperature
Marine heatwave

Open Ocean Ocean acidity

Ocean salinity

Dissolved oxygen 14
Ar poliution weather

Other Atmospheric C0: at surface

Radiation at surface

e [ I
of decease direction of change of inqease

8.1. tablazat: Az IPCC AR6 I. munkacsoportjanak jelentésébél a 12.12. tablazat 1. oszlopdnak
reprodukcidja. Antropogén jel megjelenése a torténelmi idészakban a bemutatott CID-ek
esetében. Fehér: nincs észlelt jel. Kék és narancssarga: az észlelt valtozas (csokkenés vagy
novekedés), valamint a szines jelmagyarazatban jelzett megbizhatdsagi szint. A szdmok adott
régiokra és megbizhatdsagi szintekre utalnak: a megjegyzéseket lasd az eredeti tablazatban.
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8.6 Szélsoséges eseményekre (EEA) vonatkozo oktulajdonitas

Az IPCC sz¢€ls6séges idojarasi €s éghajlati események attribticioja (oktulajdonitasa, Extreme
Event Attribution) altalanosabb vizsgalata soran az AR6 homalyos értelmi értékelést ad az antropogén
felmelegedés szerepérél, a kiilonféle fejezetekben eltér6 értelmezést szerepeltet. A WG1 11. fejezete
kimondja (Seneviratne et al., 2021):

A szélséségek megfigyelt valtozasainak bizonyitékai és azok emberi befolyasnak vald
oktulajdonitasa (beleértve az tiveghazhatasu gazok és aeroszolok kibocsatasat, valamint a
foldhasznalat véltozasait) az AR5 6ta megerdsodott, kiilondsen a szélsdséges csapadék,
az aszalyok, a tropusi ciklonok és az Gsszetett sz¢élséségek (igy a szaraz/forrd események
¢és a tlizesetek) esetében. Néhany kozelmultbeli forrd szélsdséges esemény rendkiviil
valoszintitlen lett volna az éghajlati rendszerre gyakorolt emberi befolyas nélkiil.

Ezzel szemben, ahogy a 8.5. szakaszban is megjegyeztiikk, a WG1 12. fejezete (12.12. tablazat)
mas képet fest — feltehetéen a két fejezethez tartozd kiillonb6zé szerzOcsoportok szakértdi eltérd
kovetkeztetésekre jutottak (Ranasinghe, 2021):

* Nagy valosziniiséggel novekszik a sz&lsGséges h6ség eseményszama a tropusi régioban,
ahol a megfigyelések lehet6vé teszik a trendbecslést, és a kdzepes foldrajzi szélességek

srer

» Kozepes valosziniiséggel csokken a szélsdséges hideg eseményszam Ausztralidban,
Afrikaban és Dél-Amerika északi részének nagy részén, ahol a megfigyelések lehetové
teszik a trendbecslést.

* Nincs bizonyiték arra, hogy a torténelmi idészakban megvaltozott volna a folyok
aradasa, a heves csapadék, az aszaly, a tlizesetek, a heves szélviharok és a tropusi
ciklonok el6fordulésa.

Bar a széls6séges iddjarasi eseményekben bekdvetkezd valtozasok észlelésének és azok
oktulajdonitasanak altalanos kérdése tovabbra sem egyértelmii, az ezen a terilleten végzett
tevékenységek nagy része az egyes szélsdséges iddjarasi események oktulajdonitasara vonatkozik. A
sz€ls6séges események oktulajdonitasaval kapcsolatos legnagyobb eréfeszitést a World Weather
Attribution (WWA; worldweatherattribution.org), egy nemzetkoézi kutatasi kezdeményezés fejti ki.
Céljuk annak elemzése, hogy az éghajlatvaltozas hogyan befolydsolja a szélsOséges idojarasi
események valoszinliségét ¢€s intenzitasat. Megkozelitésikk az, hogy regionalis klimamodellek
nagyméretli egylitteseit hasznaljak fel arra, hogy Osszehasonlitsak a mai éghajlaton bekdvetkezo
eseményeket egy iparosodas eldtti, emberi befolyas nélkiili ellentmondasos (kontrafaktualis)
éghajlaton bekovetkezé eseményekkel.

A WWA kiemelked6 nyilvanos jelenlétet tantsit a széls6séges id6jaras és az éghajlatvaltozas
kozotti kapesolat terén, sajtokdzleményei a nyilvanos és politikai vitakban jelentés figyelmet kapnak.
A WWA lektoralatlan eredményeinek széles kori népszertsitése, a peres eljarasokban hasznosithato
elemzések alakitasanak nyilt elismerése, valamint modszertani kihivasai azonban vitakat valtottak ki, a
kritikusok pedig megkérddjelezik kovetkeztetéseik megalapozottsagat és partatlansagat (Pielke Jr.
2024). Ezen problémak ellenére a WWA munkéja tovabbra is befolyasolja az éghajlattudomanyi és
médiabeli narrativakat. A megkdzelitéssel kapcsolatos technikai kritikdk kozé tartozik a formalis
észlelési folyamat hianya; az a hallgatolagos feltételezés, hogy az ipari forradalom utani felmelegedés
100 szazalékat iiveghazhatdsu gézok okozzdk; valamint a bels6 éghajlati valtozékonysag megfeleld
figyelembevételének elmulasztasa.

Mivel az EEA témakore viszonylag 0j, a szakértdi szakirodalomban szamos alapvetd
modszertani kérdés még nem rendezOdott. Fontos kihivast jelent az adatok hidnya. A szélsGséges
események ugyanis definicio szerint ritkdk. Szamos, szélsGséges eseménytipusokat elemzé vizsgalat
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(beleértve az Egyesiilt Allamok Nemzeti Ertékel Jelentéseit is) csak az 1950 vagy az 1970 ota
gylijtott adatokat értékeli. Azonban, ahogyan a 6. fejezetben is hangsulyoztuk, az Egyesiilt Allamok
torténelmének szamos legsulyosabb szélsdséges iddjarasi €s éghajlati eseménye a 20. szazad elsé
felében vagy azt megel6zden (pl. a 19. szézad elején) tortént. Es ha paleoklima-rekonstrukciokat
veszlink figyelembe, nagyon nehézzé¢ valik egy esemény szamdra, hogy atlépje a természetes
valtozékonysagtol elvarhato akarmekkora kiiszobértékeket, kiillondsen, ha egy €sszeri méretii foldrajzi
régiot vesziink figyelembe.

Egy masik kihivas a vizsgalt esemény meghatarozasa. A statisztikaban és az 6konometridban
régota létezik olyan szakirodalom, amely a kiugro értékeket tartalmazé adatok elemzésének
kihivasairdl szo6l. A probléma azért meriil fel, mert egy adatsor egy valosziniiségi eloszlast hoz létre,
amely meghatarozza a megfigyelések varhat6 tartomanyat. Ha kiugré értéket figyeliink meg, az arra
utalhat, hogy az adateloszlast kivalté mogottes folyamat megvaltozott (ami az iddjarasi kontextusban
azt jelentené, hogy éghajlatvaltozast észleltek), vagy hogy az mogottes folyamatnak tobb allapota van,
amelyek mindegyikének eltérd a valdszinliségi eloszlasa, ebben az esetben egy kiugro érték
megfigyelése egyszeriien azt jelenti, hogy atmenetileg egy masik allapotban voltunk, de maga a
rendszer valtozatlan maradt. Ha egy iddsor csak egyetlen kiugrd eseményt tartalmaz a sorozat végén,
akkor nem lehet meghatarozni, hogy melyik modell a helyes (Chen és Liu 1993). Példaul létezhet egy
,»szokasos” idGjarasi allapot, amely egy adott tengerparti régidban a nyari nappali maximumok
eloszlasat eredményezi, és egy mdasodik, Un. ,,h6hullam”-allapot, amely akkor 1ép be, amikor egy
szarazfoldi blokkold esemény kovetkezik be, ami 15°C-kal magasabb kozéphémérséklet-eloszlast
eredményez, mint az elsd. Egy olyan nap, amelynek homérséklete 13°C-kal magasabb a normalisnal,
vagy extrém hdanomalia lenne az els6 allapotban, vagy némileg hiivds esemény a masodikban, és
ebben az esetben statisztikai alapon nincs méd arra, hogy megtudjuk, melyik nézet a helyes.

Visser és Petersen (2012), valamint Sardeshmukh et al. (2015) is ramutatnak, hogy egymastol
eltérd eloszlasok egyforman jol illeszkedhetnek a megfigyelt adatokhoz, de egy adott iddjarasi
esemény valdszinliségére vonatkozdan nagyon eltérd kovetkezményekkel jarhatnak. Visser és Petersen
azzal érvelnek, hogy a szélséséges iddjarasi elemzések mély bizonytalansagaira valo tekintettel keriilni
kell az egyes események és a globalis klimavaltozas kozotti Gsszefliggés megallapitasat. Tovabba,
egyetlen kiugro érték léte egy adatsor végén felveti azt a problémat, hogy az események
valdszinliségének becslése torzitott lesz, fliggetleniil attol, hogy a kiugrd értéket belefoglaljuk-e vagy
sem (Barlow et al., 2020). Az torzitas kikiiszobolésére szolgald modszereket még nem dolgoztak ki,
ami arra késztette egyes szakértdket (pl. Miralles és Davison 2023), hogy azt allitsak, hogy olyan
helyzetekben, ahol egy adatsor egyetlen szélsOséges eseményt tartalmaz a végén, a szélsOséges
esemény visszatérési id6szakanak becslése annyira torzitott és bizonytalan lesz, hogy azt teljesen el
kell keriilni. Egy esettanulmanyt kozliink egy nemrégiben az Egyesiilt Allamokban lezajlott, nagy
hatasti szélsdséges eseményrdl, hogy bemutassuk azokat a kihivasokat ¢és kétértelmiiségeket,
amelyekkel a szélsGséges idGjarasi események gyakorisaganak és intenzitisanak az antropogén
felmelegedésnek valo hozzarendelése (oktalajdonitasa) jar.

8.6.1 Esettanulmdny — a 2021-es héhullam Eszak-Amerika nyugati részén

Eszak-Amerika nyugati felén 2021-ben bekovetkezett héhullam egy szélsGséges esemény volt,
amely 2021 juniusanak végén a térség nagy részét érintette. Felszinhémérséklet-rekordok ddltek meg
Portlandben, Oregonban (41°C; korabbi rekord 40°C) és Seattle-ben, Washingtonban (40°C; korabbi
rekord 40°C) (Mass et al., 2024).

A WWA csapata elemzésével nemzetkozi cimlapokra keriilt, amely a kdvetkezd attribucios
allitdsokat tartalmazta (WWA, 2021; Philip et al., 2022):

* Megfigyelések ¢és modellezés alapjan ennek a hoéhullamnak a bekovetkezése
gyakorlatilag lehetetlen lett volna ember okozta klimavaltozas nélkiil.

* A becslések szerint a mai éghajlaton az esemény eléfordulasa koriilbeliil 1000 évente
egy.
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* Az esemény legalabb 150-szer ritkabb lett volna ember okozta klimavaltozas nélkiil.

» E héhullam koriilbeliil 2°C-kal melegebb volt, mint amilyen az ipari forradalom
kezdetén lett volna (amikor a globalis atlaghomérséklet 1,2°C-kal hidegebb volt, mint
ma).

Az els6 allitds fontos ellentmondasa azonban az, hogy mas kutatok a torténelmi iddjarasi
adatokbol arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy bar a megfigyelt nagysagrendii hohullam gyakorlatilag
lehetetlen antropogén klimavaltozas nélkiil, természetes klimavaltozas esetén is gyakorlatilag
lehetetlen. Bercos-Hickey (2022) megjegyezte, hogy ,,ezek a hdmérsékletek gyakorlatilag lehetetlenek
voltak barmilyen korabban tapasztalt meteoroldgiai koriilmény kozott, globalis felmelegedéssel vagy
anélkiil”. McKinnon és Simpson (2022) kijelentették, hogy ,.,a legvalosziniibb magyarazat tovabbra is
az, hogy az id6jarasi esemény maga volt a ’balszerencse’.” A 2023-as oregoni klimaértékelés
(Fleischman, 2023) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hékupola klimavaltozas nélkiil is kialakult
volna, és ,,nincs bizonyiték arra, hogy a hokupolat el6idéz6é idéjarasi jellemzok rendkiviil szokatlan
kombinacidjat a klimavaltozas val6szinlibbé tette volna, tovabba a klimamodellek nem vetitik elére a
magasnyomasu hatsagok gyakorisaganak novekedését a Csendes-Ocean északnyugati részén”
(Fleischman, 2023, 49. 0.).

Mass et al. (2024) osszesitik a héhullamhoz vezetd Gsszetett események kozelité sorrendjét. A
troposzféra kozépsé részén rekordmagassagi hatsag huzodott a Csendes-ocean északnyugati
térségében, amit a nyugati Csendes-dceanban zajlé tropusi zavar kényszeritett ki. Ez rekordmagas
kozép-troposzférabeli hémérsékleteket, az also 1égkorben erds siillyedést, alacsonyszinti keleti
aramlast okozott, amely a regionalis terepen lefelé irdnyuld felmelegedést és a hiivosebb tengeri
levegd eltavolitasat eredményezte, valamint egy kozeledo alacsony szintii valyat, amely fokozta a
lefelé iranyuldo aramlast. Az esemény a maximalis napsugarzas és a normalisnal szarazabb
talajnedvesség idején tortént. Egy torténetszalas megkozelitést alkalmazva Mass et al. ugy értékelte,
hogy a Csendes-ocean északnyugati részén nem volt megfigyelhet6 aszaly és talajszaradasi tendencia,;
nincs bizonyiték arra, hogy a globalis felmelegedés erdsebb magasnyomast gerinceket eredményezne,
¢s nem figyeltek meg hoéhullam- vagy rekordhOmérséklet-tendencidjat a régidoban. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy bar az antropogén felmelegedés akar 2°F-kal is hozzajarulhatott az
esemény nagysagrendjéhez, kevés bizonyiték van arra, hogy az iiveghazhatasi gazok novekedése
tovabb erdsitette volna az eseményt.

Bercos-Hickey et al. (2022) statisztikai elemzést végzett a héhullam modellalapt attribucios
vizsgalatarol. Mivel az esemény nagyon kiugréd érték, és messze meghaladja a torténelmi adatokbol
illesztett altalanositott szélsGérték-eloszlasok hatarait, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
visszatérési idokre, az esemény nagysaganak és gyakorisaganak mennyiségi valtozasaira, valamint a
sz€lsoséges homérsékletek valdszinliségére vonatkozo becslések, amelyeket a WWA szolgaltatott,
nem pontosak, és alacsony megbizhatésagunak kell értelmezni Oket. Azt talaltak, hogy a regionalis
¢ghajlati modellek egyiittesét hasznalo utdlagos attribicios modszerek, kombinalva Pearl (2009) ok-
okozati kovetkeztetéseivel, korlatozott és feltételes informaciokat képesek szolgaltatni az emberi
befolyas nagysagrendjérél erre a hohullamra — egy szigorubb becslést adtak, miszerint az emberi
tevékenységek ~1,4—1,8 °F-os ndvekedést okoztak a napi maximumhomérsékletekben.

Zeder et al. (2023) szintén arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Philip et al. (2022, a WWA
elemzése) altal alkalmazott modszerek hajlamosak eltilozni a széls6séges hohullamok ritkasagat, ami
a klimavaltozas héhullam-eseményre gyakorolt hatasanak elfogult észleléséhez vezet: ,,A megfigyelt
sz€lsdséges hohullam-események visszatérési idoszakanak tulbecslésére vald hajlam azt a benyomast
taplalhatja, hogy a latszolag lehetetlen hohullam-szélséségek jelenleg példatlan {itemben
csoportosulnak.”

A 2021-es hohullam egy ritka és példa nélkiili 6sszetett idGjarasi esemény volt, amely akar 9°F-
kal is megdontotte az évszdzados homérsékleti rekordokat. Mig a WWA-csapat vilagszerte
nyilvanossagot kapott az antropogén klimavaltozast okold gyors allitasai kozzétételéhez, a késébbi
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lektoralt elemzések kimutattak, hogy az eseményt ritka meteorologiai koriilmények okoztak,
amelyeket a globdlis felmelegedés nem tett valosziniibbé.
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9 KLIMAVALTOZAS ES AZ USA MEZOGAZDASAGA

Fejezet-osszefoglalo

A legutobbi évtizedek soran szamos bizonyiték gyllt 0ssze arra vonatkozoan, hogy a novekvo
CO,-szint elényds a ndvények (igy a mezdgazdasagi ndvények) szamara, és hogy a CO, altal
kivéltott felmelegedés az Egyesiilt Allamok mezégazdasaga szamara Osszességében elényds. A
1égkori CO,-szint emelkedése az Gsszes fObb amerikai névényfaj termését novelte. Joggal
feltételezhetd, hogy az éghajlatvaltozas Osszességében semleges vagy eldnyds, és az amerikai
mezdgazdasag legnagyobb része szamara tovabbra is az marad.

9.1 Okonometriai elemzések

Az mezbgazdasagra gyakorolt klimavaltozasi hatasok 6konometriai elemzésének az a torekvése,
hogy a hosszu tavi terméshozam-valtozasokra adott informaciokat a hdémérséklet- ¢és
csapadékvaltozasokra adott valaszként, a gazdalkodok alkalmazkodasi viselkedésére vonatkozo
feltételezések alapjan 6sszegezze. Az egyik modszer a mezdgazdasagi foldteriiletek értékvaltozasaira
Osszpontosit. Az indoklas az, hogy ha az éghajlatvaltozas hosszl tava nettd elony a mezdgazdasag
szamara, akkor azt a mezOgazdasagi foldteriiletek magasabb piaci értékének novelésére kell tokésiteni,
¢s forditva. Mig az egyes novények profitalhatnak vagy karosodhatnak az éghajlatvaltozasbol, a
gazdalkodok alkalmazkodasi vélaszait figyelembe véve a mezdgazdasagi foldteriilet értéke annak
indexét képviseli, hogy a valtozasok varhatdéan elénydsek-e vagy sem. Mendelsohn et al. (1994)
megvizsgaltak a térténelmi éghajlatvaltozasok és a mezdgazdasagi foldteriiletek értékének kapcsolatat,
¢s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a globalis felmelegedés kismértékben elényds lenne az
amerikai mez0gazdasag szamara.

Mendelsohn et al. modszere, amit David Ricardo, a foldérték-tanulmanyozasban ttéré 19.
szdzadi brit kdzgazdasz utan ricardoi elemzésnek neveztek el, késobb kritika érte a szerzok részérol,
akik azzal érveltek, hogy e modszer nem veszi figyelembe a foldértékek kozotti kiilonbségeket,
amelyek a fix helyhez kotott jellemzoknek tulajdonithatok, igy példaul a talajmindségnek, valamint a
nem éghajlati valtozasoknak, beleértve a kozeli urbanizaciot is. Deschénes és Greenstone (2007) a
mezbégazdasagi profitot vizsgaltak a foldértékek helyett, és Mendelsohn et al. (1994)
kovetkeztetéseihez hasonld kovetkeztetésekre jutottak, nevezetesen arra, hogy a multbeli
¢ghajlatvaltozasok viszonylag csekély hatassal voltak a gazdasagok jovedelmezdségére, és hogy a
felmelegedés 0sszességében valdsziniileg csekély elonyokkel jarna az amerikai mezOogazdasagi dgazat
szamara. A kritikusokkal folytatott késGbbi eszmecsere azonban arra késztette dket (Deschénes és
Greenstone 2012), hogy feliilvizsgaljak kovetkeztetéseiket, és a klimafelmelegedés miatt az amerikai
mezdgazdasagban potencialisan nagy veszteségeket josoljanak.

Burke és Emerick (2016) az 1980 és 2000 kozotti hdmérséklet-ingadozasokat vizsgaltak, és
azzal érveltek, hogy a gazdak nem voltak képesek ugy alkalmazkodni a homérséklet-valtozasokhoz,
mint ahogyan azt a ricardéi modszer feltételezi, és hogy a klimavaltozas nagy negativ hatassal lenne a
kukorica- és szojahozamokra. Schlenker és Roberts (2009) hasonloképpen érveltek amellett, hogy a
multbeli felmelegedésbdl szarmazo hozamndvekedés nem fog atragadni a jovobe, és a kukorica- és
szojahozamok meredeken csokkenni fognak ebben az évszazadban az éghajlatvaltozas miatt.

Két tjabb tanulmany azzal érvelt, hogy az ilyen pesszimista eredmények nem megbizhatoak.
Ortiz-Bobea (2019) szerint a foldértékek Osszesitik a mezdgazdasagi és nem mezdgazdasagi hatasokat,
¢és az utdbbiakat ki kell sziirni. Létrehozott egy adathalmazt, amely a mezdgazdasagi tevékenység
készpénzes bérleti dijait hasznalja a foldérték mérésére, kifejezetten a mezdgazdasagi tevékenység
esetében. Mig a foldérték-modell a klimafelmelegedés miatti jovObeni veszteségeket vetitett fel,
ugyanez a modell, amelyet készpénzes bérleti dijakkal becsiiltek, nem ezt tette, ami arra a vezetett,
hogy a szerzé arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a pesszimista eredmények a mezdgazdasagi
tevékenység hozaméanak pontatlan mérésének kovetkezményei. Bareille és Chakir (2023) egy nagy
adatbazist allitott Gssze a franciaorszagi mezogazdasagi eladasi arakrdl olyan ingatlanok esetében,
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amelyeket 1996 és 2019 kozott kétszer adtak el. Hagyomanyos Okonometriai modellezéssel meg
tudtdk ismételni a felmelegedés mezdgazdasagi foldértékekre gyakorolt negativ hatasait mutato
pesszimista eredményeket. De kihasznalva az ismételt értékesitési adatokat, amelyek informaciot
nyujtanak a foldarak helyspecifikus valtozasairdl, ugy talaltak, hogy az eredmények forditottak, és arra
utalnak, hogy a klimavaltozas nagyon elény0s lesz a francia mezdgazdasag szamara. A szerzOk arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az alkalmazkodast figyelembe véve a melegedd éghajlat a korabban
becsiiltnél két-huszszor nagyobb pozitiv elényokkel jarna a francia mezdgazdasag szamara. Atlagosan,
teljes alkalmazkodas esetén ugy talaltak, hogy a kézepes RCP4.5 forgatékdnyv szerinti klimavaltozas
2100-ra megduplazhatja a francia term6fold értékét.

Mindezek a tanulmanyok egyik fo hianyossaga azonban, hogy kihagyjak a CO,-tragyazas
szerepét. A klimavaltozast, ahogyan az jelen jelentéshez kapcsolddik, az iiveghazgaz-kibocsatas,
foként a CO, okozza. A fent emlitett Okonometriai elemzések csak a homérséklet- és
csapadékvaltozasokra Osszpontositanak, és nem veszik figyelembe a tovabbi CO, jotékony novekedési
hatasat, amely ezeket hajtja. Amint a 2. fejezetben kifejtettiik, a CO, a ndvények ndvekedésének egyik
f6 mozgatdrugdja, igy ez a mulasztds az elemzést a klimavaltozas mezdgazdasagra gyakorolt
elényeinek alabecsiilése felé torzitja.

9.2 A CO,-dtsulas terepi és laboratériumi vizsgalatai

A CO; ndvénynodvekedésre gyakorolt hatasat tobbek kozott a ,,szabad levegds dusitasi
kisérletek” (FACE-parcellak) segitségével vizsgaltak, amelyek soran a novényeket korilvevo
mez6kon kis CO,-forrasokat helyeznek el, és rogzitik a ndvekedési reakciot a megndvekedett CO,-
szintre valtozo id6jarasi koriilmények kozott. Ainsworth et al. (2020) koriilbeliil 250 ilyen vizsgalat
eredményeit foglalja ossze. Ugy talaltdk, hogy a CO, 200 ppm-es emelése atlagosan a C3 novények
terméshozamabanl8 szazalékos novekedést eredményezett. A C4 ndvények foként aszalyos
koriilmények kozott mutattak elonyoket.

A FACE-parcella-kisérletek mellett tobb ezer laboratoriumi kisérletet végeztek a CO, hatésairol
mindenféle ndvény novekedésére. Itt attekintiink néhany eredményt a kulcsfontossagu amerikai
mezdgazdasagi novényekrol.

Szdja

A megndvekedett CO,-koncentracio szojabab (Glycine max (L.) Merr.) ndvényekre gyakorolt
a megnovekedett CO,-koncentracié javitotta a fotoszintézis sebességét, a vizfelhasznalas
hatékonysagat és a novekedést Li (2013) mind normal, mind aszalyos koriilmények kozott. A
CO,Science.org weboldal 108 publikalt kisérletr6l szamol be 1985 és 2019 kozott, amelyekben a
szdjababot dusitott CO,-szintnek tették ki. Egy +300 ppm-es altalanos skalara atszamitva az atlagos

novekedési elony +50,9 szazalék volt. Tiz tanulmany szdmolt be +600 ppm CO,-dusitasrol is, amely
atlagosan 90,3%-kal novelte a fotoszintézist.

Kukorica

A CO,Science.org weboldal 28 publikalt kisérletrdl szamol be 1983 és 2018 kozott, amelyekben
kukoricat (Zea mays L.) tettek ki dusitott CO,-szintnek. +300 ppm altalanos skalara atszamitva az
atlagos novekedési elény +23,7 szazalék volt. A kukorica a megndvekedett CO,-szint mellett a
szarazsagtlirésbol is profital. Egy kisérleti tanulmany (Allen Jr., 2011) a ndvényeket napsiitotte,
szabalyozott kornyezetii kamrakban 360 ppm (kornyezeti) és 720 ppm (emelt) CO,-szint mellett
vizstressznek tették ki. A szarazsagstressz 41 szazalékos ndvekedésveszteséget okozott kdrnyezeti
CO,-szint mellett, de csak 13 szazalékos veszteséget emelt CO,-szint mellett.

Biiza
A CO;Science.org weboldal 92 publikalt kisérletr6l szamol be 1983 és 2020 kozott, amelyekben

a kozonséges buzat (Triticum aestivum L.) duasitott CO,-szintnek tették ki. +300 ppm altalanos skalara
atszamitva az atlagos novekedési elony +67,6 szazalék volt. Blandino (2020) megmérte egy ,,javito”

113



hibrid buzafajta és sziil6fajtainak terméshozamat és tapértékét megemelt CO,-szint (+166 ppm)
mellett. A jelentések szerint a szemtermés +16 szdzalékkal nétt, de a szemfehérje-szint 7 szazalékkal
csokkent. Azt is megallapitottak azonban, hogy a kiilonb6z6 buzafajtak tapértéke eltéréen reagalt a
megemelkedett CO,-szintre, igy megfeleld fajtavalasztassal a termel6k olyan butzafajtakat
valaszthattak, amelyek a legjobban élnek a megemelkedett CO,-szint altal jelentett koriilményekkel.
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9.1. dbra: Az Egyesiilt Allamok atlagos CO,-szintje és a kukorica, a széja és a buza
terméshozamai normalizalddtak, igy 1940=100. Forras: Taylor és Schlenker (2021)

Tovabbi bizonyitékok

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Gazdasagkutatdo Irodajanak 2021-es jelentése (Taylor és
Schlenker 2021) az Egyesiilt Allamokban mitholdas mérésekkel megfigyelt kiiltéri CO,-szinteket
hasznalt fel, amelyekhez megyei szintli mezdgazdasagi termelési adatokkal és mas gazdasagi
valtozokkal illesztettek. Az id6jaras, a szennyezés €s a technologia hatdsainak kisziirése utan a szerzok
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a CO,-kibocsatas 1940 ota 50-80 szazalékkal novelte az amerikai
novénytermesztést, ami sokkal nagyobb nyereséget eredményezett, mint amennyit korabban FACE-
kisérletekkel becsiiltek. Ugy talaltak, hogy a CO,-koncentricié minden ppm-es novekedése 0,5
szazalékkal noveli a kukorica, 0,6 szazalékkal a szojabab ¢€s 0,8 szazalékkal a bliza terméshozamat.

A novekedési elonydkon tul a tobblet CO, fokozza a ndvények szarazsaggal szembeni ellenalld
képességét. Lasd a 2.1.3. szakaszban talalhato diszkussziot.

9.3 Termésmodellezési metaelemzések

Annak ellenére, hogy bizonyitékok bosége 4ll rendelkezésre arra, hogy a CO, és a CO, altal
kivaltott felmelegedés a novénynovekedés szamara kozvetleniil elényds, az Egyesiilt Allamok
Kormyezetvédelmi Ugynoksége (EPA 2023) 2023-ban koriilbeliil 6tszorosre novelte a szén-dioxid
tarsadalmi  koltségének (SCC) becslését, nagyrészt a klimafelmelegedés okozta globalis
mezdgazdasagi karok nagyon pesszimista 2017-es becslése alapjan (Moore et al., 2017). Az EPA altal
hasznalt két karmodell egyike a 2030-as szubszaharai szelek kozel felét a Moore et al. (2017)
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clemzése alapjan eldre jelzett globalis mezégazdasagi karoknak tulajdonitotta. Ez a tanulmany
kiilonféle éghajlati felmelegedési forgatokonyvek mellett végzett metaanalizist mezdgazdasagi
novények hozamvaltozasait szimulalasara. A Moore et al.-féle tanulmany a felmelegedés miatt minden
névénytipusra és minden régiora vonatkozoan a globalis terméshozam csokkenését vetitette eldre.
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9.2. dbra: Terméshozamok CO,-indukalt éghajlati felmelegedés esetén. Kék: Moore et al.
(2017) publikacidja szerint. Zold: a kihagyott adatok figyelembevétele utan. Forras: McKitrick
(2025).

McKitrick (2025) Gjra megvizsgalta a Moore et al. adatbazisat, és megallapitotta, hogy bar az
Moore-¢k allitasa szerint 1722 tanulmanyt fed le, ezeknek csak a fele (N=862) tartalmazott teljes
megfigyelést, igy a regresszidanalizishez rendelkezésre allé minta sokkal kisebb volt, mint amit a két
tanulmany jelzett. McKitrick megjegyezte, hogy a leggyakrabban hidnyzé megfigyelési tételek a
kornyezeti CO,-valtozas volt, és megallapitotta, hogy ezek sok esetben az alapul szolgald
tanulmanyokbol vagy az eredeti éghajlati forgatokdnyv-tablazatokbol visszanyerhetok voltak, ezaltal a
felhasznalhatd minta mérete 40 szazalékkal megnétt. Az ujonnan rendelkezésre allé adatokat
tartalmazo terméshozam-eldrejelzések jelentdsen megvaltoztak. Amint a 9.2. abra mutatja, mig a
részleges adatkészlet a felmelegedés hozamcsokkenését sugallta (kék vonalak), a teljes adatkészlet
allando vagy novekvo globalis hozamokat jelzett, még 5°C-os felmelegedés esetén is (z6ld vonalak).

9.4 A CO,-tragyazas és a tapanyagvesztés

A bizonyitékok azt mutatjak, hogy a CO, altal kivaltott biomassza-ndvekedést néha a fehérje és
al. 2021). Néhany kisérlet kimutatta, hogy a magasabb CO,-Szinttel varhatéan egyiitt jar6 emelkedd
hémérséklet ellensulyozza ezt a veszteséget (Kohler et al. 2019), bar az erre vonatkozo bizonyitékok
vegyesek, akarcsak az a bizonyiték, hogy a mai napig megfigyelt tapanyag-higulas teljes mértékben a
magasabb CO,-szintnek tulajdonithatd (Ziska 2022). Ha tapanyag-higulas kovetkezik be a névekvo
CO,-szint mellett, szdmos adaptiv stratégia alkalmazhato.
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El6szor is, a mikrotapanyag-tartalom novelésére iranyuld szelektiv nemesités (Saltzman et al.
2017) mar bevalt és koltséghatékony agronomiai stratégianak bizonyult (Ebi et al. 2021). A stratégiak
jelenthetnek mind hagyomanyos nemesitést, mind genetikailag modositott szervezeteket. Ez utdbbira
példa az aranyrizs, amely megndvelt mennyiségli béta-karotint tartalmaz az A-vitamin az emberi
szervezetben valo bioszintézisének fokozasa érdekében. Az optimalis stratégiak helyspecifikusak,
mivel novényenként, éghajlatonként €s talajtipusonként valtoznak (Ebi et al. 2021). Masodszor, az
¢lelmiszerek mikrotapanyagokkal valé dusitasa mar rutinszerii. A folsavat (egy B-vitamin) liszthez és
sok mds ¢élelmiszerhez adjdk; jodot adnak az asztali s6hoz, a legtobb kereskedelmi forgalomban
kaphat6 reggeli gabonapelyhet vassal és szdmos vitaminnal dusitjak stb. Harmadszor, a multivitamin
tablettak formajaban kaphatd étrend-kiegészit6k olcsok, széles korben elérhetdk és rutinszeriien
fogyasztjak oket.

Az adaptiv stratégidkra vald tdmaszkodassal kapcsolatos egyik aggodalom az, hogy
megvalosithatok-e az alacsony jovedelml orszagokban. A mikrotapanyag-hiany mar most is
problémat jelent a fejlodo vilagban, és az étrend-kiegészitok hatékony, alacsony koltségli valasznak
bizonyultak (Ebi et al. 2021). Azt is meg kell jegyezni, hogy az IPCC magas szintli felmelegedést
generalo kibocsatasi forgatokonyvei erds jovedelemndvekedést is tartalmaznak. Az SSP
forgatokonyvek® azt feltételezik, hogy a 2005-6s szinthez képest a globalis egy fore jutd jovedelem
2100-ra legalacsonyabb novekedési esetben (SSP3) megduplazodik, a legmagasabb kibocsatasi
esetben (SSP5) pedig kozel 16-szorosara nd. Ebben a forgatokdnyvben még a legszegényebb régiok
(Afrika és a Kozel-Kelet) egy fore jutd jovedelme is koriilbeliil 126 000 USD, ami 70 szazalékkal
magasabb, mint a jelenlegi amerikai egy fére jutd jovedelem (korilbelil 75 000 USD).
Kovetkezésképpen ugyanazok a forgatokonyvek, amelyekben a CO,-szint a legnagyobb mértékben
novekszik, Iényegében a globalis szegénység is megsziinik, és ebben az esetben minden orszag
megengedhetné maganak a sziikséges étrend-kiegészitOket a mikrotapanyag-hianyok kezelésére, ha
annak a sziikségessége felmeriilne, mert nem orvosolhaté a mezdgazdasagi stratégiakkal.

Osszefoglalva, évtizedekre visszamenden bdséges bizonyitékok vannak arra, hogy a ndvekvé
CO,-szint elényds a névények, igy a mezégazdasagi ndvények szamara, és hogy a CO, altal kivaltott
felmelegedés az Egyesiilt Allamok mez6gazdasaganak nettd elényt jelent. Amennyiben a tapanyagok
felhigulnak, rendelkezésre allnak enyhitd stratégidk, amelyeket meg kell vizsgalni és a helyi
koriilményekhez kell igazitani.
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10 A SZELSOSEGES IDOJARAS KOCKAZATKEZELESE

Fejezet-osszefoglalo

A szélséséges idojarasi és éghajlati események okozta veszteségek trendjeit mindenekeldtt a
népességnovekedés és a gazdasagi novekedés hatarozza meg. A technologiai fejlédés, mint
példaul a jobb id6jaras-eldérejelzés és a korai figyelmeztetd rendszerek jelentésen csokkentették
a szélséséges idojarasi események okozta veszteségeket. A jobb épitési elGirdsok, az
arvizvédelem és a katasztrofaelharitdsi mechanizmusok csokkentették a GDP-hez viszonyitott
gazdasagi veszteségeket. Az Egyesiilt Allamok gazdasigdnak boviilése enyhitette a
katasztrofakoltségek relativ hatasat, amint azt a torténelmi és a modern GDP-szazalékok
Osszehasonlitasa is mutatja. A hdséggel kapcsolatos elhaldlozési kockazat az alkalmazkodasi
(adaptacios) intézkedéseknek (igy a légkondiciondlds bevezetésének) a kdvetkezményeként
jelentésen csokkent. Mindezek a megfizethetd energia elérhetdségétdl fiiggenek. Az Egyesiilt
Allamokban az elhalalozasi kockézat varhatoan még szélséséges felmelegedési forgatokonyvek
esetén sem emelkedik, amennyiben az emberek képesek a valtozasokhoz alkalmazkodni.

10.1 A tarsadalmi-gazdasagi hattér

Az ember okozta éghajlatvaltozas kockazatbefolyasold tényezdje a természetes iddjaras és az
¢ghajlat valtozékonysaga. E tényezo6t a part menti és az egyéb katasztrofaknak kiszolgaltatott régiok
gazdagsaganak kitettsége, valamint a szegényebb lakossag sebezhetdsége hatarozza meg. Az Egyesiilt
Allamokban az éghajlati kockazat alakulasat tarsadalmi tényez6k, nem pedig a tényleges id6jarasi és
éghajlati veszélyek valtozédsai hataroztdk meg. Az iddjarasi katasztrofak okozta halalesetek szama
1900 ota jelentdsen csokkent, annak ellenére, hogy az Egyesiilt Allamok lakossaga 1900-ban 76
milliérol 2020-ra tobb mint 331 millidra nétt (Goklany 2011). Példaul a galvestoni hurrikan 1900-ban
t5bb mint 8000 ember halalat okozta (az Egyesiilt Allamok lakossaganak 0,01 szazaléka), mig a
legstlyosabb kozelmultbeli katasztrofa, a 2005-6s Katrina hurrikan csak 1800 ember halalat (vagyis az
Egyesiilt Allamok lakossaganak 0,0006 szazaléka) (NOAA Nemzeti Hurrikankozpont 2025; Egyesiilt
Allamok Népszamlalasi Hivatala 2025).

A technologiai fejlodés jelentdsen csokkentette a szélsOséges idOjarasi események okozta
veszteségeket. A korai figyelmeztetd rendszerek, a miitholdas megfigyelés és a jobb id6jaras-
elérejelzés csokkentette a halalesetek szamat, bar a pontos adatokat nehéz szamszer(siteni (Deryugina
¢s Hsiang 2023). Az amerikai iddjaras-elOrejelzési becslések szerint éves szinten 31,5 milliard dollaros
haszonnal csokkentik az idGjarasi események okozta veszteségeket, védve emberéleteket,
vagyontargyakat, valamint tamogatva a mez6gazdasagot és a kozlekedést (NRC 2010). A jobb
hurrikan-elérejelzés csokkentette a partraszallas elotti €s utani kiadasokat, a hurrikdnonkénti éves
koltségesokkenés becslések szerint 5 milliard dollar (Molina és Rudik 2024).

Az infrastrukturalis fejlesztés jelentésen hozzajarult a szélsOséges iddjarasi események okozta
veszteségek csokkentéséhez. Az épitési szabalyzatok, mint példaul a Floridaban az Andrew hurrikan
(1992) utan bevezetett eldiras, azaltal csokkentették a veszteségeket, hogy biztositottak, hogy az
épiiletek ellenalljanak a nagy szélnek és az aradasoknak. A 2002 utan épiilt hazak a Michael hurrikan
(2018) alatt minimalis karokat szenvedtek, ellentétben a régebbi hazakkal (FEMA 2020). A tengerparti
falak, mint példaul a Galveston tengerparti fala, védelmet nyGjtanak a hullamverés és a viharhullamok
ellen. A New Orleans-i hurrikan- és viharkar-kockazatcsokkentd rendszer sikeresen mérsékelte a
viharhullamot az Isaac hurrikan (2012) alatt (Battelle Memorial Institute 2013). Az Egyesiilt Allamok
szarazfoldi gatjai azaltal segitenek az aradasok szabalyozasaban, hogy taroljak a heves es6zések soran
felgytilemlett felesleges vizet. A becslések szerint a Tennessee Valley Authority (TVA) gatjai a TVA
régioban, valamint az Ohio és Mississippi folyok mentén koriilbelil 309 millié dollar éves arvizkart
akadalyoznak meg (TVA, 2025). A Helene hurrikan (2024) soran a TVA stratégiai koriilbeliil 406
millio dollarnyi potencialis kart akadalyoztak meg (APPA 2024).
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10.2 Az adatok altal jelentett kihivasok

A NOAA 1980 ota kozol adatokat az Egyesiilt Allamokban évente elforduld iddjarassal
kapcsolatos katasztrofakrol. A becslések szerint a kar meghaladta az 1 milliard dollart (inflacioval
korrigalva), és 2008-t6l kezdddden jelentdés novekedést mutat. A NOAA és mas kormanyzati
tisztviselok a milliard dollarnyi katasztrofa-sorozat (Billon Dollar Disaster) emelkedd tendenciajat
emlitették bizonyitékként arra, hogy az éghajlatvaltozas sulyosbitja a szélsGséges iddjarast (Pielke Jr.,
2024). Az id6 mulasaval azonban az Egyesiilt Allamok népessége ¢és vagyona dramaian megnétt, igy
amikor sz¢élsOséges id6jardsi vagy éghajlati esemény kovetkezik be, még akkor is nagyobb a kér, ha
nincs mogottes trend a szEélsGséges iddjaras gyakorisagaban vagy intenzitasaban. Pielke Jr. (2024)
kimutatja, hogy az id6jarasi katasztrofakra jutod veszteségek GDP-aranyosan koriilbeliil 80 szézalékkal
csokkentek 1980 oOta, amint azt a 10.1. abra is mutatja. Pielke Jr. (2024) azt is allitotta, hogy NOAA
nem csupan attekinthetetlen adatforrasokra és a nem bejelentett kiigazitasokra tamaszkodott, hanem a
NOAA a milliard dollaros katasztrofakra vonatkozo adatsorait Sem normalizalta a lakossag
kitettségének és vagyonvaltozdsainak megfeleléen. 2025 majusdban a NOAA bejelentette, hogy
visszavonta a Billion Dollar Disaster (,,milliard dollaros katasztrofa”) elnevezésii publikacios termékét
(Pielke Jr., 2025).

Losses per Disaster in NOAA's "Billion Dollar" Disaster Dataset
as % US GDP 1980-2022
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10.1. dbra: Katasztrofak okozta veszteségek a bruttd hazai termék szdzalékdban a NOAA un.
Billion Dollar Disaster (milliard dollaros katasztréfa)-adatbazisaban (2023 juliusaban let6ltott
verzid), 1980-2022. Forras: (Pielke, Jr. 2024)

Osszefoglalva, a szélséséges idSjarasi és éghajlati események okozta veszteségek trendjeit a
népességnovekedés €és a gazdasagi ndvekedés uralja. A technologiai fejlesztések, mint példaul a jobb
id6jaras-elorejelzés és a korai figyelmeztetd rendszerek, jelentdsen csokkentették a szélsGséges
id6jarasi események okozta veszteségeket. A jobb épitési szabalyzatok, az arvizvédelem és a
katasztrofaelharitdsi mechanizmusok csokkentették a GDP-hez viszonyitott gazdasagi veszteségeket.
Végiil az Egyesiilt Allamok gazdasiganak béviilése felhigitotta a katasztrofakoltségek relativ hatasat,
amint azt a torténelmi és a modern GDP-szazalékok Gsszehasonlitasa is mutatja.

10.3 Hal4lozas a homérsékleti széls6ségek miatt

10.3.1 Hoség- és hidegkockazatok

A homérsékleti szélso6ségek valtozasai a legbiztosabb hatasok kozé tartoznak, amelyek
varhatoan egy felmeleged6 vilagban varhatoak. Logikus, hogy a szélsGséges hdség eseményei
valdszintlileg gyakoribba valnak, mig a szélsGséges hideg események ritkabba. Ez a mintazat a
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torténelmi idészakban nyilvanvalo, és a tovabbi felmelegedéssel varhatoan folytatddni fog, bar nem az
Egyesiilt Allamok kontinentalis részén (6. fejezet),

Hoéségek idején a haldlozast jellemzéen héguta és hokimeriiltség okozza, mig hideg szE&lséségek
idején a halalozas jellemzden a hipotermiabdl és a sziv megterhelésébol fakad. A globalis halalozasi
arany hideg korilmények kozott 1ényegesen magasabb, mint melegben (Zhao et al. 2021, Ritchie
2024). A hoséggel 0sszefiiggd halalozassal ellentétben a hideg id6jaras kockazatai mar mérsékelten
hideg koriilmények kozott is fennallnak (Gasparini et al. 2015, Lee és Dessler 2023). Az Egyesiilt
Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) (a Betegségellendrzési és Megelézési Kozpontok
adataira hivatkozva) arrdl szdmol be, hogy 1999 és 2015 kozott atlagosan 2,2 haldleset tortént
egymilli6 amerikaira vetitve, amelyek esetén a hideg volt a f6 kivaltd ok, és tovabbi 2,4 haléleset
egymillio amerikaira vetitve, amelyeknél a hideg kozrejatszott (EPA 2025). Ezzel szemben 1,3
halaleset volt egymilli6 amerikaira vetitve, amelyek esetén a hdség volt a f6 ok, és tovabbi 0,8
halaleset egymilli6 emberre vetitve, amelyeknél a héség kozrejatszott. Ezzel a mutatoval mérve a
hideg koriilbeliil kétszer annyi id6jarassal 6sszefiiggd halalesetért felelds, mint a hdség.

Azok az epidemiologiai modszerek, amelyek a korrelacios bizonyitékokat — nem csak a halotti
anyakonyvi kivonatokat — veszik figyelembe, azt mutatjak, hogy a hideg/meleg arany sokkal
magasabb lehet. Egy 13 orszagban végzett, 1985 és 2012 kozott 74 millio halalesetet feldleld
tanulmany becslése szerint a halalesetek atlagosan 7,7 szazaléka az optimalis tartomanyon kiviili
hémérsékletnek volt tulajdonithatd, ebbdl 7,4 szazalék a hidegnek, és csak 0,4 szazalék a melegnek
(Gasparini et al. 2015). Mas széval, a hideg idéjaras 18,5-szer annyi ember halalat okozta, mint a
meleg iddjaras.

A 10.2. abra Gasparini et al. (2015) eredményeinek orszagonkénti eloszldsat mutatja. Az
Egyesiilt Allamokban a hémérsékletnek tulajdonithatd halalesetek aranya 5.9 szazalék, ebbdl 5,5
szazalék a hidegre vezethetd vissza, igy a hideg id6jaras 14-szer annyi ember halalat okozta, mint a
meleg iddjaras.
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10.2. dbra: A szélsGséges és mérsékelt hidegnek és melegnek tulajdonithaté haldlozasok
orszagonként. Forras: Gasparini et al. (2015) alapjan reprodukalva.

Erés bizonyitékok 1éteznek arra, hogy az emberek alkalmazkodnak az iddjarasi kockazatokhoz.
Lee és Dessler (2023) arrdl szamoltak be, hogy az Egyesiilt Allamok 40 varosaban a hémérséklettel
Osszefiiggd halalesetek 86 szazaléka a hideggel 6sszefiiggd halalozasnak volt kdszonhetd, és hogy az
¢évszakos homérséklet emelkedésével az alkalmazkodas miatt a halalozéas relativ kockazata mind a
meleg, mind a hideg varosokban csokkent. Allen és Sheridan (2018) megallapitottak, hogy a rovid,
éveleji hideg események 2-5-szor halalosabbak, mint a meleg események, de mind a hideg, mind a
meleg szélsdségek halalozasi kockazata kozel nullara csdkken, ha az események a hideg évszak végén
kovetkeznek be.

Davis et al. (2003) 28 amerikai varosban vizsgalta a héséggel dsszefiiggd halalozast az 1960-as
évektdl az 1990-es évek veégéig, és azt talaltak, hogy a mintavételi idészakban a hdvel Osszefiiggd
elhalalozas haromnegyedével csokkent. Bobb et al. (2014) tobb mint 100 amerikai varos 106 millio
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lakosanak elhalalozasi adatait vizsgalta, és azt talalta, hogy az 1987 és 2005 kozotti id6szakban az
atlagos hdség okozta halalozas 60 szazalékkal csokkent, 51 ezrelékes halalesetr6l 19-re.Azt is
kimutattak, hogy a legnagyobb csokkenés a 75 év feletti idosek korében kovetkezett be. Egy 211
amerikai varosban 1962 ¢és 2006 kozott bekdvetkezett 42 millio haldlesetet vizsgald tanulmanyban
Nordio et al. (2015) a thlzott h6ség okozta halalozas kockazataban tobb mint 90 szazalékos csokkenést
talaltak.

A hoéség okozta halalozas jelentds csokkenésével Osszefliggésben a homérséklet emelkedése
nettd életmentést jelent, mivel csokkenti a hideg események altal okozott halalesetek szamat. Az ARG
Munkacsoport 2. fejezetének 16.2.3.5. fejezete (O’Neill et al. 2022) elismeri, hogy a hdség okozta
halalozasi kockazat idével csokken:

A héségnek tulajdonithatd elhaldlozasi aranyok a legtobb orszagban az id6k soran
csokkentek az egészségiigyi rendszerek altalanos javulasa, a lakossagi 1égkondicionalas
novekvo elterjedtsége és a viselkedésbeli valtozasok miatt. E tényezOok hatarozzak meg a
lakossag hoérzékenységét, talsulyba keriilve a hdmérsékletvaltozas hatdsaval szemben.

Az IPCC az AR6 Osszefoglald jelentésében mégis félreértelmezi az altalanos helyzetet. A
dokumentum A.2.5. szakasza kimondja: ,,A szélsGséges héség eseményeinek novekedése minden
régioban emberi halalozashoz és megbetegedéshez vezetett (nagyon magas megbizhatésdag).” De
hallgat arr6l, hogy a széls6séges hideg események soran a halalesetek szima nagyobb mértékben
csokkent.

Az Egyesiilt Allamokban megfigyelt hdséggel Osszefiiggd elhalalozasiarany-csokkenést
kifejezetten az alkalmazkodasnak tulajdonitottak. Wang et al. (2018) 209 amerikai varosban vizsgalta
meg a héhullamokkal Osszefiiggd elhalalozasi arany térbeli valtozékonysagat 1962 és 2006 kozott.
Mig az egyszerl korrelaci6é a héhulldmok alatti halalozasi kockdzat novekedését sugallta, a hdhullam
intenzitdsdhoz vald alkalmazkodas figyelembevétele azt eredményezte, hogy a hatds kdzel nullara
esett, és statisztikailag jelentéktelenné valt. Epidemiologiai modelljiik eredményeit felhasznalva a
hoséggel Osszefiiggd halalozasi aranyt négy RCP felmelegedési forgatokonyv (koztiikk az RCP8.5)
szerint (adaptiv viselkedéssel és anélkiil) 2050-ig kivetitették. Feltételezték, hogy az emberek tovabbra
is alkalmazkodnak a h6hullam-kockazathoz azokban a régidkban, ahol élnek. Wang et al. (2018) az
Egyesiilt Allamokban nemcsak a hdséggel osszefiiggé halalozasok novekedését vetiti elére, hanem az
altalanos haldlozasi ardny csokkenését is. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy

»Az alkalmazkodas figyelmen kiviil hagyasa a héhullamokkal kapcsolatos jovébeli
elhalalozasi arany jelentds tilbecsléséhez vezetne... Az alkalmazkodast figyelembe véve
a hoséggel 0sszefliggd teljes elhalalozasi arany 2050-re idével nem valtozna jelentGsen a
2006-o0s szinthez képest.”

10.3.2 Haldlozasi kockazatok és energiakiltségek

Egy 2016-0s, az Egyesiilt Allamokban a hdmérséklet-ingadozasokkal Osszefiiggd hosszi tavi
elhalalozasi kockazatokr6l szolo tanulmany (Barreca et al. 2016) kimutatta, hogy az Egyesiilt
Allamokban az elhalalozasi arany novekedése Osszefiigg mind a hideg, mind a meleg id6jarassal.
Idovel azonban az aram bevezetése, valamint a kdzponti fiités és a légkondicionalas (AC) elterjedése
dramaian csokkentette mindkét kockazatot, kiilondsen a meleg idGjarassal Osszefiiggd kockazatokat.
1960 elétt egy 32°C feletti nap 2,2 szazalékkal ndvelte az atlagos elhalalozasi kockazati aranyt, de
1960 utan ugyanez az iddjaras csak 0,3 szazalékkal novelte az elhaldlozési kockazatot, ami 85
szazalékos csokkenést jelent. 1960 elétt a 4°C (39°F) alatti hdmérséklet koriilbeliil 1 szazalékkal
novelte az elhalalozasi kockazatot, de 1960 utan ugyanez az iddjaras e szamnak csak korilbeliil a felét
tette ki. A hagyomanyos haztartasi fejlesztéseken keresztiili alkalmazkodas dramaian csokkentette a
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lakossag kiszolgaltatottsagat az id6jarasi szélséségekkel szemben. A meleg id6jaras miatti elhalalozas
teljes csokkenése a beltéri légkondicionalok széles korti elterjedésének volt betudhato, ami a
megbizhato és megfizethetd aram elérhetdségétol fligg.

Ennek a megallapitasnak a kovetkezménye, hogy a fiitési és a hiitési rendszerek hasznalata az energia
megfizethetdségétdl fiigg. Doremus et al. (2022) kimutatta, hogy az Egyesiilt Allamokban a gazdag és
a szegény haztartasok hasonlo iitemben igazitjak energiakiadasaikat a mérsékelt homérséklet-
ingadozasokra, de nem a szélsdséges hdmérséklet-ingadozasokra. Amikor a hdmérséklet nagyon hideg
szintre (< 5°C) ingadozik, a magas jovedelmi haztartdsok energiakiadéasai 1,2 szdzalékkal, az alacsony
jovedelmii haztartasokéi pedig csak 0,5 szazalékkal nének. Nagyon forrd napokon (>30°C) a magas
jovedelmii haztartdsok 4&ramkiadésai 0,5 szdzalékkal ndének, mig az alacsony jovedelmi
haztartdsokéiban egyaltalan nem valtoznak. Ez utobbi eredmény még azokban az almintakban is
megfigyelhetd, ahol minden haztartasban van légkondicionalo. Cong et al. (2022) hasonlo
eredményekr6l szamoltak be egy arizonai haztartasokbol all6 mintan. Mindez azt mutatja, hogy a
flitési és hiitési rendszerek széles korti elterjedése ellenére az energia megfizethetetlensége
kovetkeztében az alacsony jovedelmil haztartasok ki vannak téve az iddjarasi szélsdségeknek.

Hivatkozasok

Allen, M.J. and S.C. Sheridan (2018) Mortality risks during extreme temperature events (ETES) using
a distributed lag non-linear model. (2018) International Journal of Biometeorology 62, 5767
(2018). https://doi.org/10.1007/s00484-015-1117-4

American Public Power Association. (APPA, 2024, March 7). TVA flood mitigation strategies
prevented approximately $406 million in potential damages. Public Power Current.
https://www.publicpower.org/periodical/article/tva-flood-mitigation-strategies-prevented-
approximately-406-million-potential-damages

Barreca, Alan, Karen Clay, Olivier Deschenes, Michael Greenstone, and Joseph S Shapiro (2016),
Adapting to climate change: The remarkable decline in the US temperature mortality
relationship over the twentieth century, Journal of Political Economy, 2016, 124 (1), 105-159.

Battelle Memorial Institute. (2013, December). Final independent external peer review report:
Hurricane Isaac (2012) assessment (Prepared for U.S. Army Corps of Engineers, New Orleans
District). https://www.mvn.usace.army.mil/Portals/56/docs/PD/PeerReview/TCN13-
003HurrlsaacAssessIEPRFinal.pdf

Bobb JF, RD Peng, ML Bell and F Dominici (2014) Heat-related mortality and adaptation to heat in
the United States. Environmental Health Perspectives 122:811-816;
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/full/10.1289/ehp.1307392

Cong, S., D. Nock, Y.L. Qiu, Y.L. et al. Unveiling hidden energy poverty using the energy equity gap.
Nature Communications 13, 2456 (2022). https://doi.org/10.1038/s41467-022-30146-5

Davis, Robert E., Paul C. Knappenberger, Patrick J. Michaels and Wendy M. Novicoff (2003)
“Changing Heat-Related Mortality in the United States” Environmental Health Perspectives
111(14) November 2003 pp. 1712—1718 https://ehp.niehs.nih.gov/doi/pdf/10.1289/ehp.6336

Deryugina, T., & Hsiang, S. M. (2023). Does the environment still matter? Daily temperature and
income in the United States (NBER Working Paper No. 31361). National Bureau of Economic
Research. https://www.nber.org/papers/w31361

Doremus, JM, I. Jacgz and S. Johnston (2022), “Sweating the energy bill: Extreme weather, poor
households, and the energy spending gap.” Journal of Environmental Economics and
Management, doi: https://doi.org/10.1016/j.jeem.2022.102609 .

Environmental Protection Agency (2025) Climate Change Indicators. https://www.epa.gov/climate-
indicators/view-indicators
123



Federal Emergency Management Agency (FEMA). (2020, February 13). The role of Florida’s
building codes in Hurricane Michael recovery. https://www.fema.gov/case-study/role-floridas-
building-codes-2018-hurricane-michael

Gasparini, A., Y. Guo, M. Hashizume et al. (2015) Mortality risk attributable to high and low ambient
temperature: a multicountry observational study. The Lancet 386: 369-385 July 25, 2015
http://dx.doi.org/10.1016/S0140-6736(14)62114-0

Goklany, 1. M. (2011). Deaths from extreme weather events, 1900—2010. Reason Foundation.
https://a8d50b36.delivery.rocketcdn.me/wp-
content/uploads/2011/09/deaths_from_extreme_weather 1900 2010.pdf

Lee, Jangho and Andrew Dessler (2023) Future Temperature-Related Deaths in the U.S.: The Impact
of Climate Change, Demographics, and Adaptation. GeoHealth 7(8) August 2023
https://doi.org/10.1029/2023GH000799

Molina, R and | Rudik (2024) The value of improving hurricane forecasts. National Bureau of
Economic Research Working Paper 32548 June 2024.
https://www.nber.org/digest/202409/value-improving-hurricane-forecasts

National Hurricane Center. (n.d.). Costliest U.S. tropical cyclones tables updated. NOAA National
Hurricane Center. Retrieved May 8, 2025, from https://www.nhc.noaa.gov/outreach/history/

National Research Council. (2010). Adapting to the impacts of climate change. The National
Academies Press. https://nap.nationalacademies.org/read/12888/chapter/2

Nordio, Francesco, Antonella Zanobetti, Elena Colicino, Itai Kloog and Joel Schwartz (2015).
“Changing patterns of the temperature—mortality association by time and location in the US, and
implications for climate change” Environment International Volume 81, pp 80-86
https://doi.org/10.1016/j.envint.2015.04.009.

O'Neill, B., et al. (2022). Key risks across sectors and regions. In AR6 Working Group Il Climate
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability (pp. 2411-2538). Intergovernmental Panel
on Climate Change. www.ipcc.ch

Pielke Jr., R. (2024). Scientific integrity and U.S. 'billion dollar disasters'. npj Natural Hazards, 1,
Acrticle 12. https://www.nature.com/articles/s44304-024-00011-0

Pielke Jr., R. (2025, May 8). RIP NOAA's billion dollar disasters. The Honest Broker [Substack].
https://rogerpielkejr.substack.com/p/rip-noaas-billion-dollar-disasters

Ritchie, H. (2024). How many people die from extreme temperatures, and how this could change in
the future: Part one. Our World in Data. https://ourworldindata.org/part-one-how-many-people-
die-from-extreme-temperatures-and-how-could-this-change-in-the-future

Tennessee Valley Authority (TVA). (n.d.). Flood management. Retrieved May 8, 2025, from
https://www.tva.com/environment/managing-the-river/flood-management

U.S. Census Bureau. (n.d.). Decennial census by decade. Retrieved May 8, 2025, from
https://www.census.gov/programs-surveys/decennial-census/decade.html

Wang, Yan, Francesco Nordio , John Nairn , Antonella Zanobetti and Joel D. Schwartz (2018)
“Accounting for adaptation and intensity in projecting heat wave-related mortality”
Environmental Research 161 pp. 464—471. https://doi.org/10.1016/j.envres.2017.11.049

Zhao, Q., et al. (2021). Global, regional, and national burden of mortality associated with non-optimal
ambient temperatures from 2000 to 2019: A three-stage modelling study. The Lancet Planetary
Health, 5(7). https://doi.org/10.1016/s2542-5196(21)00081-4

124



11 AKLIMAVALTOZAS, A GAZDASAG, VALAMINT A SZEN TARSADALMI KOLTSEGE

Fejezet-osszefoglalo

A kozgazdaszok a gazdasagi ndvekedés szempontjabdl az éghajlatot mar régota viszonylag
jelentéktelen tényezonek tartjak, e nézetet maga az IPCC is meger6siti az AR5-ben. A fésodrata
klimagazdasagtan felismerte, hogy a CO, miatti felmelegedésnek ugyan lehetnek negativ
gazdasagi hatasai, de ezek tul kicsik az agressziv csokkentési szakpolitika indoklasahoz, és hogy
a globalis felmelegedés ,,megallitdsdra” vagy korlatozasara tett kisérlet még a parizsi célkitlizést
joval meghalado szint esetén is nagyobb kart okozna, mintha nem tennénk semmit sem. Egy
2012-es nagy visszhangot kivalto tanulmany megallapitasa szerint a globalis felmelegedés karos
hatassal lenne a szegény orszagok novekedésére, de e megallapitas késObb nem bizonyult
megalapozottnak. A modellezési bizonytalansagokat teljes mértékben figyelembe vevd
tanulmanyok vagy nem talalnak bizonyitékot a COp-kibocsatas globalis novekedésre gyakorolt
negativ hatasara vonatkozolag, vagy arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy a szegény orszagokra
ugyanugy a javukra szolgal, mint a gazdagoknak.

A szén-dioxid (a ,,karbon”) tarsadalmi koltségére (SCC) vonatkozo becslés a jovobeli gazdasagi
novekedés, a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok, a kamatlabak, az éghajlati karok és a
rendszerreakciok ismeretlen tényezO6i miatt rendkiviill bizonytalan. Az SCC nem mond
semmiféle érdemi informaciot a klimavaltozas gazdasagi vagy tarsadalmi hatdsair6l. Egy olyan
indexet szolgaltat, amely az éghajlattal és a gazdasaggal kapcsolatos feltételezések nagy
halézatait dollarértékekkel koti 0ssze. Egyes feltételezésekbdl magas SCC-re kovetkeztetnek,
mig masokbol alacsony vagy negativ SCC adodik (azaz a kibocsatas tarsadalmilag hasznos). A
kiindulasi feltételezések melletti vagy elleni bizonyitékokat fliggetleniil kell megallapitani; az
igy kapott SCC semmiféle tovabbi informaciot nem ad e feltételezések érvényességérol.
Billendpontok lehetoségének figyelembevétele nem indokolja az SCC-becslések jelentos
modositasat.

11.1 Klimavaltozas és gazdasagi novekedés

11.1.1 Attekintés

Régi megfigyelés, hogy a gazdasagok altalaban rosszul teljesitenek a nagyon hideg és a nagyon
meleg régidkban, az optimum valahol a ketté kozott van (Nordhaus, 2006). Ez azt jelenti, hogy a
felmelegedés karos lesz a forrd régiokban, de elonyds a hidegekben. A hdémérséklet-érzékeny
gazdasagi tevékenység, amikor csak lehetséges, a legmegfelelobb helyre vandorol, ahol a tarsadalom
alkalmazkodik a helyi éghajlathoz. Részben ezekre a megfigyelésekre alapozva, 1992-ben Thomas
Schelling, az Amerikai Gazdasagi Tarsasag akkori elndke azzal érvelt, hogy az éghajlatvaltozasnak az
Egyesiilt Allamok gazdasagi tevékenységére gyakorolt hatisai csekélyek lennének a sok mas
valtozashoz képest, amelyek bekovetkeznének (Schelling 1992).

... A gyartas ritkan fligg az éghajlattol, és ahol korabban a hémérséklet és a paratartalom
befolyasolta a helyzetet, a 1égkondicionalas kdzbelépett. Amikor a Toyota Ohio, Alabama
és Dél-Kalifornia kozil valasztja ki egy autoszereld lizem helyszinét, a foldrajzi
szempontok fontosak, de nem az éghajlat miatt... A pénziigyeket kevéssé befolyasolja az
¢ghajlat; hasonloan az egészségligyhdz, az oktatdshoz vagy a miisorszorashoz. A
kozlekedést befolyasolhatja, de az elmult 30 évben a minden id6jarasi koriilmény kozott
elérhetd leszallas és felszallas terén elért fejlesztések nagyobbak, mint az éghajlat altal
okozott barmilyen kiilonbség. Ha az atlagos hatas felmelegedés, a jeges vizi utak és a
hoéeltakaritas jelentdsége csokkenhet.

Az épitGiparra hatassal van, foként a hideg, és ha az atlagos hatas a felmelegedés iranyaba
mutat, abbol az épitdipar kismértékben profitalhat.
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A valtozas valojaban a mezOgazdasagot érinti. De még ha a mezdgazdasagi
termelékenység a kovetkezo fél évszazadban egyharmaddal is cs6kkenne, az egy fore jutod
GNP-t, amelyet 2050-re elérhettiink volna, csak 2051-ben érnénk el. ...

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Egyesiilt Allamokban, és valosziniileg Japanban,
Nyugat-Eurépéaban és mas fejlett orszdgokban a gazdasagi teljesitményre gyakorolt hatés
elhanyagolhato lesz, és valosziniileg észre sem fogjuk venni.

Harminc évvel késébb maga az IPCC is gyakorlatilag ugyanezt a megallapitast tette az 6todik
értékeld jelentésében (Arent et al. 2014, kiemelés télem).

A legtobb gazdasagi agazatban az éghajlatvaltozas hatasa csekély lesz mas tényezok
hatasaihoz képest. A népesség, az életkor, a jovedelem, a technologia, a relativ arak, az
¢letmod, a szabalyozés, a korméanyzas és a tarsadalmi-gazdasagi fejlddés szamos egyéb
oldalanak valtozasa a gazdasagi aruk és szolgaltatasok kinalatara és keresletére olyan
mértékben fog hatassal lenni, amely nagyban meghaladja az éghajlatvaltozas hatasat.

Az AR5 ota felhalmozott bizonyitékok nem valtoztatnak ezen az értékelésen. Mohaddes et al.
(2023) megallapitottak, hogy a meleg idéjarasi sokkok kismértékben negativ hatdssal vannak az
Egyesiilt Allamok allamszintii termelésére, de nem a jovedelemre, mig a hideg id6jarasi sokkok
mindkettdre negativ hatassal vannak, és a hatasok koriilbeliill négyszer nagyobbak, ami azt jelenti,
hogy a melegebb koriilményekre vald attérés Osszességében nettd gazdasigi hasznot hozna az
Egyesiilt Allamok szaméra.

Ezeket az allitasokat a tapasztalatok is alatamasztjadk. 1900 ota az atlagos globdlis felszini
hémérsékleti anomalia 1,3°C-kal emelkedett, ami koriilbeliil annyi, amennyit az IPCC a kovetkezo
évszazadban mérsékelt kibocsatasi forgatokonyv szerint eldre jelez. De ugyanakkor, amikor a Fold
melegedett, és a népesség Otszordsére nott, az emberiség soha nem latott mértékben kezdett virdgozni.
Példaul a globalis atlagos élettartam harminckét évrol hetvenkét évre nott, az egy fore jutd gazdasagi
aktivitas hétszeresére nétt, a szélsdséges idojarasi események altal okozott elhalalozasi arany pedig
Otvenedére zuhant. Az éghajlatvaltozas miatti karel6rejelzések jellemzéen arrdl szdlnak, hogy az
emberiség életkoriilményei mennyivel javulnak, és nem allitjak azt, hogy abszolat értelemben
rosszabb lesz (O’Neill 2023).

Bar a széls6séges iddjarasi események koltségesek, minden modern gazdasagban egyre kevésbé
fontosak (Formetta és Feyen, 2019). 1990 6ta az iddjarassal kapcsolatos katasztrofaveszteségek a
globalis GDP-hez viszonyitva csokkentek (Pielke Jr, 2018, 2020), akarcsak az elhalalozasi kockazatok
(Formetta és Feyen, 2019). A gazdasagi iddjarassal kapcsolatos biztositasi kifizetések ugyan
emelkednek, de ezt teljes mértékben magyarazza a gazdasdg méretének és a biztositott
eszkozallomany értékének novekedése. A szélsdséges iddjarasi események szamanak korabbi
novekedése nem gyakorolt jelentGs (pozitiv vagy negativ) hatast a biztositotarsasagok piaci értékére
(Hu és McKitrick, 2015). A multbeli szélséséges iddjarasi eseményeknek sem volt jelentds hatasuk az
amerikai bankok teljesitményére (Blickle et al., 2021); sot, a felmelegedésrél kimutattak, hogy a
pénziigyi és biztositasi szektor szamara elonyds (Mohaddes et al., 2023). Az alabbi 11.1. abra
szemléltetd jellegii. Ezen okok miatt a kozgazdaszok régota vonakodnak tamogatni az éghajlatvaltozas
»~megallitdsara” vagy akar az liveghazgaz-kibocsatas agressziv csokkentésére iranyuld kisérleteket,
mert a koltségek nem érnék meg. Ahogy a klimapolitika kdzgazdasagtananak egyik kritikusa
fogalmazott (Storm 2017):

A mainstream klimagazdasagtan komolyan veszi a globalis felmelegedést, de zavarba e;jto
moddon arra a kdvetkeztetésre jut, hogy az optimalis gazdasagpolitika az, ha szinte semmit
sem tesziink ellene... A kontraszt feltind. Mig a klimatudomany hangos és vilagos
tizeneteket kiild arrol, hogy a fosszilis tiizeléanyagok kivonasat most kell elkezdeni, le
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kell mondani a szénrdl és az olajrdl, és az eréforrasokat megujuld energiaforrasokbol
mikddd technoldgiai rendszerek felé kell iranyitani, hogy a felmelegedést a 2°C-0s
hatarérték alatt tartsuk (IPCC 2014), a mainstream klimagazdasagtan azt allitja, hogy a
tulsagosan ambicidzus klimacélok sziikségteleniil karositjak a gazdasagot, és az azonnali
dekarbonizacié tal draga. A legtdbb klimagazdasdgtan-szakértd ezért azt javasolja az
emberiségnek, hogy csak varjon és figyeljen.

Global Weather Disaster Losses as Percent of Global GDP: 1990-2023
(Sources: Munich Re,World Bank & updated from Pielke 2019) TH B
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11.1. dbra: A globalis idGjardsi veszteségek a GDP aranyaban. Forras: Pielke Jr. (2023)
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A mainstream kozgazdasagtan allaspontjat a klimapolitikai kérdésben legjobban az elmult
harom évtized integralt értékelési modelljeinek (IAM) az éghajlatvaltozasi politikaval kapcsolatos
eredményei képviselik, amelyekért William Nordhaus, a Yale Egyetem kozgazdasza 2018-ban
kozgazdasagi Nobel-emlékdijat kapott. Az TAM-ek az éghajlati karok szimulalasanak és az optimalis
politikai valasz értékelésének céljabol gazdasagi, éghajlati és tarsadalmi adatokat egyesit egységes
keretrendszerbe (Resources for the Future, 2025). Nordhaus munkdja altalanossagban a mérsékelt
globalis klimapolitikat tamogatta, az agressziv intézkedéseket nagyrészt a szazad végére halasztottak.
Nordhaus az 1990-es évek elején fejlesztette ki az ugynevezett Dinamikus Integralt Klima- és
Gazdasagmodellt (DICE) (Nordhaus, 1993), annak érdekében, hogy hosszu tavon tanulmanyozhassa a
klimavaltozas, a klimapolitika és a globalis gazdasagi novekedés kozotti kdlesonhatast. A DICE
feltételezi, hogy a globalis kibocsatas-szabalyozas koltségmentesen koordinalhatd, és azt a kérdést
teszi fel, hogy mi legyen az optimalis politikai cél. A DICE modell éghajlati komponense
egyszerisitett klimatologiai modellezésen alapul. A DICE modell Nordhaus Nobel-dijjal valo
elismerése idején érvényes verzidjat Nordhaus (2018) irta le; a CO,-megduplazodas éghajlati
érzékenységi paramétere 3,1°C volt, ami 0sszhangban van az IPCC-jelentésekben szerepld legjobb
becsléssel (3,0°C).

Az alap (klimapolitika nélkiili) forgatokonyv mindéssze 0,4 billié (T, trillion) dollaros globalis
kibocsatascsokkentési koltséggel jar, és 134,2 billio (trillion) dollaros globalis klimakart okoz, ami
Osszesen 134,6 billio dollaros koltséget jelent. A DICE klimamodell-komponense 2100-ra 4,1°C-0s
felmelegedést vetit elore az iparosodas eldtti homeérsékletekhez képest. Megjegyzendd, hogy ez becsiilt
felmelegedés magasabb, mint szamos IPCC klimamodellé.

Az optimalis szakpolitikai forgatokonyv alig tér el a szokasos iizletmenet utjatol. +3,5°C-0s
felmelegedést céloz meg, mas szoval a fosszilis tiizeldanyagok hasznalatat mérsékelten csokkentjiik,
és egyébként csupan egyiitt éliink szinte a teljes felmelegedéssel. Ez arra utal, hogy a CO,-kibocsatas
nagy része kevésbé karos, mint azok a politikak, amelyek a mérsékléséhez sziikségesek lennének. A
felmelegedés megakadalyozasara tett kisérletek koltségei hamar meghaladjdk az eldnydket. A
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felmelegedés 2,5°C-ra korlatozasanak célkitiizése 177,8 billié dollaros 6sszkoltséget ad ki, ami 43,2
billi6 dollarral rosszabb, mintha semmit sem tennénk. Nordhaus nem értékelte a parizsi
megallapodashoz hasonl6 1,5°C-os felmelegedési cél elérését, de az még koltségesebb lenne.

A DICE késobbi kiadasa a felmelegedésbol eredo feltételezett karokat magasabb szinten veszi
figyelembe, ami nem meglepd modon agresszivabb politikai ajdnlasokhoz vezet, amint azt a szén-
dioxid-kibocsatas tarsadalmi koltségérdl szolo alabbi szakaszban kifejtjiik.

11.1.2 Az éghajlatvaltozas és a gazdasagi novekedés adatalapu elemzése

Szamos mas tanulmény éghajlatvaltozas gazdasdgi novekedésre gyakorolt potenciélis hatdsdnak
vizsgalatara az |IAM-ek helyett atorténeti adatokra alkalmazott 6konometriai modszereket hasznalt.
Dell et al. (2012, a tovabbiakban DJO12) egy nagyhatasa tanulmany volt, ami egy tobb orszagra és a
1950 és 2005 kozotti idoszakra kiterjedd, nemzeti szintli adatokbol 4llé panelt hasznalt, amelyben az
¢ghajlati és gazdasagi adatokat a helyi racscellak szintjétol a nemzeti szintig terjedd homérséklet
atlagolasaval parositottak Gssze népességi sulyok segitségével. Azt talaltak, hogy a felmelegedés a
gazdag orszagokban jelentéktelen pozitiv hatassal van a jovedelemndvekedésre, de a Szegény
orszagokban jelentds negativ hatassal jar. Moore és Diaz (2015) modositottak a DICE modellt, hogy
figyelembe vegyék ezt a megallapitast, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jovedelemkiesés
id6beli Gsszetett hatasai miatt a szén-dioxid-kibocsatas tarsadalmi koltsége dramaian magasabb értékét
jelenti.

A késbbbi nagyszamu szakirodalom vitatta a DJO12 megallapitasainak robusztussagat. Burke et
al. (2015) egy olyan globalis panelt elemzett, amelynek atlaghémérsékletei orszagos szintre voltak
atlagolva, és azt talaltak, hogy a felmelegedés negativ hatassal van a névekedésre mind a gazdag, mind
a szegény orszagokban, amikor az orszagos atlagh6mérséklet meghaladja a 13°C-ot. Zhao et al. (2018)
Nordhaus (2006) G-Econ adatkészletét hasznalta, ami a gazdasagi aktivitast racscella-szintre bontja le,
¢s a DJO12-tipust eredményeket ugyanazon az orszagcsoporton ismételték meg, mint amilyeneket a
DJO12-ben hasznaltak, de ezutan kimutattak, hogy a teljes globalis mintan a felmelegedés mind a
gazdag, mind a szegény orszagokban fokozza a novekedést, bar az utobbi csoportban a pozitiv hatas
ott jelentkezik, ahol a helyi hémérséklet koriilbelill 16°C alatt marad. Grefer et al. (2021) egy
2005 és 2015 kozotti idOszakra, és azt talaltak, hogy a hémérsékletnek nincs hatasa a ndvekedésre.
Yang et al. (2023) frissitette a DJO12 adathalmazt, és a mintavételi gyakorisag vegyességével
szemben robusztusan viselkedo becslot alkalmazott. Megallapitottak, hogy bar a homérsékleti sokkok
a jovedelmi szintre atmenetileg hatast gyakorolnak, a ndvekedési iitemre nézve nem volt jelentds és
tartos kovetkezmény.

Newell et al. (2021) megjegyezte, hogy a szakirodalomban nincs olyan mogottes elmélet, amely
az Okonometriai modellspecifikaciét iranyitana. Figyelembe véve a magyarazo valtozok onkényes
megvalasztasat, tobb mint 800 lehetséges modellspecifikaciot azonositottak. Burke et al. (2015) adatait
felhasznalva egy olyan becslési modszert alkalmaztak, amely figyelembe veszi a modell
bizonytalansagat, és megallapitottak, hogy a Burke et al. (2015) altal preferalt modellformat (ami a
novekedésre nézve még a gazdag orszagokban is a felmelegedés negativ hatasait sugallta), az
optimalis modellkivalasztasi algoritmus kifejezetten kizarja. Osszességében nem tudtak kimutatni a
GDP-re vagy a GDP-novekedésre gyakorolt homérsekleti hatast. A globalis ndvekedésre gyakorolt
hatas 95%-0s konfidenciaintervallumat 2011-ra a tilz6 RCP8.5 felmelegedési forgatokdnyv szerint is
—86 szazaléktdl +388 szazalékig terjedOen becsiilték. Mas szoval, a nettd hatas valdsziniileg pozitiv,
de ttl bizonytalan ahhoz, hogy megkiilonboztethetd legyen a nullatol.

Barker (2023) biralta azon DJO12-feltételezést, hogy az orszagokat évtizedekkel ezel6tti
jovedelmiik alapjan rogzitett ,,szegény” és ,,gazdag” kategoriakba lehet csoportositani. Megjegyezte,
hogy sok orszag egykor szegény volt, de idével meggazdagodott, és ha ezt figyelembe vessziik, a Dell
et al. altal jelentett eredeti homérsékleti hatasok kicsivé és jelentéktelenné valtak.
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Berg et al. (2023) azzal érvelt, hogy az orszagokat nem szabad nagyvonaltian gazdag/szegény
kategoriadkba csoportositani, mert tal heterogének. FEhelyett orszagspecifikus homérsékleti
valaszreakcids egylitthatokat becsiiltek meg, majd a hasonld valaszreakcios egyiitthatokkal rendelkezo
orszagokat kis panelekbe csoportositottak. Kiilon becsiilték meg a globalis és az egyedileg jellemz6
helyi hémérsékleti sokkokra adott valaszokat, hogy jobban azonositsdk az éghajlati jelet az iddjarasi
adatokban. Osszességében azt talaltik, hogy a felmelegedés ndvekedésre gyakorolt negativ hatdsat
tapasztald orszagok szama meghaladta a pozitiv hatasokat tapasztalokat, de csak atmenetileg: a
hatasok végiil megfordulnak, igy koriilbeliil kétszer annyi orszag tapasztal nettd pozitiv ndvekedési
hatast. Azt is megallapitottak, hogy sokkal valosziniibb, hogy a globalis homérséklet-valtozasok
(szemben a helyiekkel) inkabb a szegény orszagok névekedését segitik eld, mint a gazdagokét. Egy
2100-ig tartd szimulacioban, még a szélséséges RCP8.5 forgatokonyvet alkalmazva is, kiszamoltak,
hogy az atlagos globalis GDP-veszteség csak 1,9 szdzalék lenne a felmelegedés nélkiili
forgatokdnyvhoz képest. Vagyis a gazdasag 400 szazalékos nodvekedése helyett 392 szazalékkal
ndvekedne. Nordhaus korabbi elemzésének kovetkezménye, hogy a felmelegedés megakadalyozasara
tett kisérletek joval kevesebb, mint 392 szizalékos ndvekedéshez vezetnének. Osszefoglalva, a
kozgazdaszok a klimat viszonylag jelentéktelen tényezOnek tartjak a gazdasdgi novekedésben, ezt a
nézetet maga az IPCC is megerdsiti az 6todik értékeld jelentésében. A klimagazdasagtan féaramlatai
felismerték, hogy a CO, altal okozott felmelegedésnek lehetnek negativ gazdasagi hatasai, de ezek tul
kicsik ahhoz, hogy az agressziv csokkentési politikat igazolni lehessen, és a globalis felmelegedés
»megallitasara” vagy korlatozasara tett kisérlet még a parizsi célkitiizést joval meghaladé szinten is
rosszabb lenne, mint a semmittevés. Egy nagyhatasu 2012-es tanulmany azt sugallta, hogy a globalis
felmelegedés karositand a szegény orszdgok ndvekedését, de a megallapitas késobb nem bizonyult
megbizhatonak (Tol 2024). Azok a tanulmanyok, amelyek teljes mértékben figyelembe veszik a
modellezési bizonytalansagokat, vagy nem taldlnak bizonyitékot a CO,-kibocsatas globalis
novekedésre gyakorolt negativ hatdsara, vagy ugy talaljak, hogy a szegény orszagok ugyanolyan
valoszinliséggel profitalnak beldle, mint a gazdag orszagok.
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11.2. 4bra: Az Egyesiilt Allamok GDP-jének csdkkenése a felmelegedés foka szerint. Forras:
CEA-OMB (2023)

A Biden-kormanyzat csendben tudomasul vette azt a varakozast, hogy a jelentés globalis
felmelegedés kis hatassal lesz az amerikai gazdasagra, még akkor is, amikor az elndk
klimavészhelyzetet hirdetett. A 2023-as CEA-OMB jelentésbdl szdrmazo 11.2. abra az amerikai GDP
varhato csokkenését mutatja a hémérséklet-emelkedés fiiggvényében. A szines vonalak egy tucatnyi
lektoralt publikalt tanulmany eredményeit mutatjak, mig a folytonos fekete vonal ezek atlagat. Az
adatot ugy lehetne 6sszefoglalni, hogy ,,néhany szdzalékos hatids néhany fokos felmelegedés esetén”.
Tekintettel arra, hogy a gazdasag éves novekedési iiteme varhatoan 1-2 szdzalék lesz, a melegedd
foldgomb hatasa az amerikai GDP-re valoban elhanyagolhato.

11.2 Modellek a szén-dioxid tarsadalmi koltségére (SCC)

A szén-dioxid tarsadalmi koltsége (SCC) a szén-dioxid-kibocsatas gazdasagi hatasanak
szamszerlsitésére hasznalt eszkoz, amely segit a politikai dontéshozoknak mérlegelni a klimapolitikak
koltségeit €s elonyeit. Becslést ad arra a karra, amit egy tonna CO- tobblet kibocsatasa okoz, dollarban
kifejezve. Formalisabban fogalmazva, az SCC a légkorbe jutd tovabbi CO,.mennyiség miatti jelenlegi
¢és jovObeli gazdasagi joléti marginalis veszteség diszkontalt jelenértéke.

11.2.1 Az SCC becslése

Bar a szakirodalom az SCC ,,becsléseire” hivatkozik, azt nem tgy becsiilik meg, ahogyan mas
gazdasagi statisztikakat becsiilnek. Példaul a piaci tranzakciokra vonatkozé adatok, beleértve az arakat
¢s a mennyiségeket, felhasznalhatok a jelenlegi inflacids rata vagy az egy fOre jutdé real GDP
novekedési litemének becslésére, és ezekhez a mennyiségekhez jol ismert bizonytalansagok tartoznak.
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De nincsenek olyan piaci adatok, amelyekkel mérni lehetne a COj-kibocsatassal feltételezett
marginalis karok vagy el6nyok nagy részét (a legtobbjét), ezért ezeket gazdasagi modellek
segitségével kell figyelembe venni.

Példaul egyes SCC-szamitasok befolyasold eleme a szélsdséges iddjaras miatti jovObeni
halalozasi kockazat valtozasaval jaro észlelt tarsadalmi koltség. Nincs olyan piac, ahol az emberek
kozvetlen arat rendelhetnének ehhez a kockazathoz. A kozgazdaszok legjobb esetben is
megprobalhatjak kikovetkeztetni ezeket az értékeket a kapcsolodo piacokon, példaul ingatlanpiacon
vagy biztositasokon lebonyolitott tranzakciok vizsgalataval, de az arvaltozasoknak és a 1égkori CO,-
szintnek tulajdonithat6 hatasok elkiilonitése nagyon nehéz.

A kozgazdaszok az SCC-t IAM-mal (integralt értékelési modellekkel) szamitjak ki. A két
legismertebb a Bizonytalansag, Negativum és Elosztas Eghajlati Keretrendszere (Climate Framework
for Uncertainty, Negotiation and Distribution, ,,FUND”, Tol 1997) és Nordhaus DICE modellje. Az
EPA (2023) tjabban tovabbiakat vezetett be. Az IAM-ek egy ,.karfiiggvényt” vagy fiiggvénykészletet
agyaznak be, amely a kdrnyezeti hémérsékletet hozzakapcsolja a helyi gazdasagi viszonyokhoz. A
karfiiggvénybe agyazott feltételezések nagymértékben meghatarozzak a kapott SCC-t. Az IAM-ek
hosszu tava diszkontratat is feltételeznek, vagy — mint a DICE-ban — a megoldas részeként kiszamitjak
az optimalis belsd diszkontratat.

A kérfiiggvény kidolgozasanak egyik megkozelitése az, hogy a vildg orszagainak egyes
agazataiban a felmelegedés koltségének (vagy hasznanak) becslésével kezdik, és ezeket Osszesitik egy
globalis Osszegre. Ezt a megkozelitést alkalmaztak a FUND-ban is. Alternativ megkozelitést jelent egy
egyszeri egyenlet kidolgozasa, ami a globalis jovedelmet az atlagos globalis hémérséklet egyszerii
kvadratikus fliggvénye szerint biinteti. Ezt a megkozelitést alkalmaztdk a DICE modellben. A FUND
modell esetében tobb szaz paramétert kellett kivalasztani, mig a DICE modellben csak harmat. E
harmat valasztottak ki ahhoz, hogy a globalis kibocsatashoz 3°C-os felmelegedéstdl kezdédden egy
elére meghatarozott biintetést (1,2%) rendeljenek, egy kvadratikus taggal, amely azt jelenti, hogy a
karok a globalis atlaghomérsékleti anomalia négyzetével aranyosan nének. Barrage és Nordhaus
(2024) a koézelmultban megvaltoztattak a paramétereket, és a biintetést 3°C-on 1,6%-ra novelték,
valamint 3°C-os felmelegedésnél tovabbi 1,0 szazalékos GDP-biintetést adtak hozza, hogy figyelembe
vegyék a ,forduldpontokat” (a felmelegedési kiiszob atlépése altal kivaltott hirtelen, nagyléptéki
kornyezeti valtozasokat), valamint egy 0,5 szazalékos ,,itéleti korrekciot” a 3°C-os felmelegedés
esetén kizart hatasokra Nem meglepé modon a DICE ujabb verzidja sokkal magasabb SCC-becslést
general, mint korabban.

A becslés és a bizonytalansag fogalmai nem alkalmazhatok azonnal az egyensulyi klimavaltozas
(SCC) szamitasaira. Semmilyen mennyiségii adatgy(ijtés nem valtoztathat azon a tényen, hogy az SCC
szamos Osszetevdje ismeretlen, és az éghajlatvaltozas fizikai hatasairdl sz6l6 mogottes szakirodalom
ismeretén alapuld megitélésen és véleményen alapul. Az SCC-szamitasokat ezért legjobb ,ha-akkor”
allitdsoknak tekinteni: ha a kovetkezo feltételezések teljesiilnek, akkor az SCC tonnanként X dollart
jelent. A ,ha” allitasok listaja tartalmazza azt a feltételezést, hogy a vilag éghajlata és gazdasaga az
IAM-ben leirtak szerint miikodik. Ennek egyik lehetséges oka a felmelegedés id6zitése. Minden IAM
feltételez az egyensulyi klimaérzékenységre (ECS) egy olyan értéket, amely a CO,-kibocsatasbol
ered6 felmelegedés mértékét szabalyozza, és szabadon valtoztathatdé az ECS-sel kapcsolatos
bizonytalansagokkal tarsitott SCC-értékek eloszlasanak létrehozasa céljabol. De ahogy Roe és
Baumann (2013) ramutattak, az egyenstlyi id6 az ECS négyzetével nd, igy az ECS-paraméter felfelé
torténd modositasa a beallitasi folyamat megfeleld lassitasa nélkiil torz jelenérték-karbecsléseket
okozhat. Kiilondsen a felmelegedés néhany gyakran hasznalt ECS-eloszlashoz kapcsolodo felsd
tartomanya, ami fizikailag még ezer év mulva is lehetetlen (Roe és Baumann 2013), egy IAM-ben
mégis néhany évszazadon beliil megvaldsulna. Az ECS és az egyensulyi id6 Osszehangolasanak
elmulasztasa az SCC értékének tlbecsléséhez vezet.
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11.2.2 Az SCC vdltozasai

Az IAM-szamitds minden szintje feltételezéseket tartalmaz, némelyik befoly4sosabb, mint
masok. A fobb feltételezések a kdvetkezok:

* A diszkontrata: Az éghajlati karok hossza idéhorizonton halmozddnak fel, és az egy-két
évszazaddal késObbi koltségeket a jelenre kell diszkontalni. Minél magasabb a
diszkontrata, annal kisebb a jovobeni karok jelenértéke, és forditva. A diszkontrata a pénz
ma torténd elkoltésének alternativ koltségét jelenti ahelyett, hogy befektetnénk, majd
holnap tobbet koltenénk. Egyes kozgazdaszok az SCC-szamitasokban nagyon alacsony
diszkontratak alkalmazasa mellett érvelnek, ami olyan politikai ajanlasokhoz vezetett,
amelyek a CO,-kibocsatas csokkentésébe torténd viszonylag nagy azonnali beruhazasokat
részesitik elényben. A hatranya, hogy mas beruhdzasok potencialisan nagyobb
megtériilést hozhatnak a tarsadalom szamaéra.

» Egyensulyi klimaérzékenység: Az IAM-ek az IPCC utmutatasait kovetve szokasosan
3,0°C vagy 3,1°C értéket alkalmaztak. A legfrissebb, adatalapu ECS-értékek altaldban
ennél alacsonyabbak (lasd a 4. fejezetet). Dayaratna et al. (2017, 2020, 2023) kimutattak,
hogy az alacsonyabb, empirikusan szarmaztatott ECS-értékek hasznalata dramaian
csokkenti a kapott SCC-becslést, még alacsony diszkontratak alkalmazasa esetén is.

» Karfliggvény-egyiitthatok: Az IAM-ek feltételezik, hogy a CO, és a felmelegedés nettod
karokozok, és a karok a homérséklettel exponencialisan nének. Az Gjabb IAM-ekbe a
feltételezett potencialis éghajlati fordulopontok hatésait is beépitették. A FUND modell
korlatozottan, de explicit moédon figyelembe vette a COp-tragyazas hatasait a
mezdgazdasagban. Mivel az egyiitthatokat a globalis zoldiilés jelenlegi bizonyitékainak
és a megnovekedett CO,-szintbdl a ndvényekre gyakorolt eldnydk nagysaganak
kozzététele elott valasztottak ki (lasd a 2. és 9. fejezetet), a novekedési hatasokat
valoszintileg alabecsiiltek. A DICE modell (és masok) nem tartalmaztak explicit modon
semmilyen CO,-tragyazasi elényt, kivéve, ha azt a karfiggvény-egyiitthatok
kivalasztasakor a felhasznalt szakirodalomban figyelembe vették. A FUND karfiiggvénye
tartalmaz egy olyan régiot, amelyben az alacsony felmelegedés szamos régioban nettd
elényoket eredményez, e megallapitast alatamasztjdk a felmelegedés és novekedés
Okonometriai modelljei (Berg et al. 2023), valamint a mezOgazdasagi valtozasok
okonometriai szimulacioi (McKitrick 2025). A DICE karfiiggvény - felépitésébol
adododan - barmilyen felmelegedési szinten kizarja a nettd elényoket.

» Emisszios forgatokonyvek: Az TAM-ok olyan SCC-becsléseket generalnak, amelyek a
meglévé CO, koncentracio emelkedésével nonek. Kovetkezésképpen a karok értéke az
évszazad késobbi szakaszaban magasabb lesz, az elkdvetkezd évtizedekben feltételezett
alapkibocsatasoktol fliggden.

Néhany integralt modell (mint példaul a DICE) tartalmazza a CO,-kibocsatascsokkentés
gazdasagra gyakorolt koltségeit, hogy meghatarozzon egy optimalis novekedési palya menti SCC-t.
Ha a CO,-kibocsatas csokkentését olcsonak feltételezziik, akkor a modell arra a kdvetkeztetésre jut,
hogy az optimalis politikanak a nagyobb kibocsatascsokkentésre kell térekednie, és forditva.

Informativ megallapitas, hogy az SCC eredményei invariansak-e bizonyos feltételezések
valtozasaival szemben. De, amikor kiilonféle feltételezések magasabb vagy alacsonyabb SCC-
értekeket eredményeznek, az SCC-érték valtozdsa nem szolgaltat elsddleges bizonyitékot a
feltételezések érvényességére. Példaul 2023-ban az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége
koriilbeliil 6tszordsére emelte az ltala preferalt SCC-értéket a tiz évvel korabban kiadott becslésekhez
képest. Ez nem azért van, mert 0j adatokat gy(ijtottek, vagy jobb matematikai modszereket taldltak fel,
hanem azért, mert 0j feltételezéseket alkalmaztak, és ezeknek a feltételezéseknek az érvényessége
mindettdl fuggetlen kérdés. Az EPA (2023) 81. oldalan talalhato tablazatok azt mutatjak, hogy ha a
korabbi elemzésekhez hasonlo feltételezéseket alkalmaztak volna, az eredmények nem kiilonboztek
volna lényegesen a korabbiaktol. Az egyik 0] feltételezésiik az volt, hogy Moore et al. (2017) elemzése
alapjan a globalis mez6gazdasagi karok a korabban véltnél joval nagyobbak. De ahogy a 9. fejezetben
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targyaltuk, McKitrick (2025) kimutatta, hogy Moore et al. (2017) egy olyan adatbazist hasznalt,
amelyben a CO,-valtozasi megfigyelések fele hianyzott. Amikor a lehetd legtobb megfigyelést Gjra
figyelembe vették a rendelkezésre forrasokbol, és az elemzést megismételték, a varhatod terméshozam-
veszteségek eltlintek, és minden felmelegedési szinten nyereséggé alakultak. Ezért az EPA SCC-
feliilvizsgélatdban a mezOgazdasagi terméshozamnak tulajdonitott veszteséggel foglalkozd rész
alaptalan volt.

11.2.3 Alacsony SCC-re vonatkozo bizonyitékok

A 2. fejezet attekintette a klimavaltozassal és a zolditéssel kapcsolatos bizonyitékokat, a 9.
fejezet pedig az éghajlatvaltozast és az amerikai mezdgazdasagot vizsgalta. A bizonyitékok azt
mutatjak, hogy a CO,-tragyazas sokkal jotékonyabb hatissal van a mezOgazdasagra, mint azt
akkoriban tudtak, amikor az olyan IAM-eket, mint a DICE és a FUND paraméterezték. Haverd et al.
(2020) azt talalta, hogy a megfigyelt CO,-tragyazasi arany majdnem kétszerese volt a termésmodellek
altal elore jelzettnek. Dayaratna et al. (2023) Lewis (2022) frissitett - modern miiszeres €s paleoklima-
hémérsékleti adatokat asszimilald - empirikus ECS-eloszlasbecslését hasznalta, és a FUND modellben
30 szazalékos CO,-tragyazasi haszonnovekedést vette figyelembe. Ugy talalta, hogy 2050-re a median
SCC még alacsony, 2,5 szazalékos diszkontrata mellett is minddssze 18,67 dollar, a valodi érték 24
szazalékos valoszintiséggel negativ. Ot szazalékos diszkontrata mellett a median SCC-érték a 2040-es
évek kozepéig negativ, 2050-ben pedig csak 0,37 dollar volt, 49 szazalékos valosziniiséggel negativ.
Igy ésszerii feltételezések mellett a frissitett tudomanyos adatokat hasznalé mainstream IAM olyan
bizonyitékot szolgaltat, amely alatimasztja azt, hogy az SCC nem szignifikansan nagyobb nullanal.

Azt is meg kell jegyezni, hogy az SCC a fosszilis tlizeldanyagok felhasznaldsabdl szarmazd
CO,-kibocsatas tarsadalmi koltségeire 0sszpontosit. Nem célja a fogyasztok €s a tarsadalom szamara a
fosszilis tiizeldanyagok elérhet6ségébol szarmazd magan-hatarhasznok mérése. A lakossag
hajlandésaga arra, hogy barmilyen tipusu iizemanyagért fizessen, a megbizhatd, bdséges fosszilis
energia tarsadalmi értékét jelzi. Tol (2017) becslése szerint a szén-dioxid egyéni haszna a tarsadalmi
koltségekhez képest nagy. Szemléltetésiil: egy gallon benzin ara az lizemanyag fogyasztdja szamara
jelentkez6 hatarértékét jelzi. Tegylik fel, hogy a szén-dioxid tarsadalmi koltségét viszonylag magasnak
tekintjiik, mondjuk tonnanként 75 dollarnak. Deflalva egy 1,5-6s MCPF* értékkel, ami tonnanként 50
dollaros szén-dioxid-adot eredményezne, benzin esetén megfelelne 44 cent/gallonnak (Lavelle, 2019).
A adoézas elétti 3,00 dollar/gallon ar azt jelentené, hogy az lizemanyag tarsadalmi hatarkoltsége kozel
hétszerese a tarsadalmi hatarkoltségnek.

11.2.4 Fordulopontok

Az SCC-szamitasok jellemzoen a melegedd éghajlat fokozatos hatasait veszik figyelembe, mint
példaul a lassan olvado gleccserek és az emelkedé atlaghomérséklet. A szén-dioxid-kibocsatas
tarsadalmi koltségének (SCC) potencialisan magas értékeiben az egyik mozgatérugé a hirtelen
valtozasokhoz kapcsolddo hirtelen katasztrofalis kovetkezmények bevezetése a modellekbe (Dietz et
al., 2021). Ezeket gyakran nevezik ,,fordulépontoknak” vagy billendpontoknak.

A L, fordulopont” kifejezés két eltérd fizikai fogalmat 6tvoz, amelyek kiilonféle kutatasi
kihivasokat jelentenek. Sok fizikai rendszer eredendden stabil, hacsak nem hat ra elegendéen nagy
kiils6 energia. Példaul egy jégsapka széles hdmérsékleti tartomanyban érintetlen maradhat, de amint a
homérséklet atlépi a 0°C-os kiiszobot, elolvad. Az ilyen hirtelen dtmenetek mindeniitt jelen vannak a
természetben, €s kiils6 erdt igényelnek. Az, hogy az erének a rendszer méretéhez képest nagynak kell-
e lennie, a rendszer mogottes stabilitasatol fligg.

*A kozpénzek hatarkdltsége: az optimalis szén-dioxid-adohanyad az SCC osztva az MCPF-vel (Sandmo 1977).
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Egy masik tipusu fordulépontnak a neve bifurkdcid, ami a nemlinearis rendszerek belsé
dinamikdjanak tanulmanyozasdbol szarmazik (Crawford, 1991). Szdmos rendszerr6l megfigyelték,
hogy egynél tobb egyensulyi ponttal rendelkezik, amelyek kozott minimalis kiilsé befolyassal vagy
akar anélkiil is atmozdulhat. Példaul egy iddjarasi rendszernek két kiilonb6zo egyensulyi allapota
lehet: az egyikben szélcsend van, a masikban pedig tornadd. Az egyikbdl a masikba vald atmenet
kiilsé6 erdhatas nélkiil vagy apré valtozassal is megtorténhet, példaul a kdzmondasos pillango
szarnycsapasaval (Shen et al. 2014). A ,fordulopont” kifejezést néha az ilyen tipusu bifurkaciora
hasznaljak, ami magéaban a rendszerben rejlo, kiilsé erékt6l nem feltétleniil fiiggd instabilitast sugall.
Ehelyett a rendszer paramétereitdl fiigg, amelyek olyan értékeket vesznek fel, amelyek alatamasztjak a
bifurkaciok kialakulasat (Crawford, 1991).

A két eltéré koncepcid kiilonbozo kutatasi kérdéseket vet fel. Az elsével kapcsolatban arra
vagyunk kivancsiak, hogy az éghajlati rendszer 6sszetevdi kelléen nagy antropogén kényszer hatasara
érzékenyek-e hirtelen valtozasokra. A masodikkal kapcsolatban arra vagyunk kivancsiak, hogy a Fold
¢ghajlati rendszerének vannak-e olyan eredendd bifurkacidi, amelyek kiilsé kényszer hatdsara vagy
an¢lkiil hirtelen atmeneti lehetséget jelenthetnek.

Olyan modelleket fejlesztettek ki, amelyek arra utalnak, hogy a masodik tipus is lehetséges.
Kypke et al. (2020) egyszeri éghajlati modelljében az iiveghdzgaz-koncentracio egyike azon
paramétereknek, amelyek az arktiszi éghajlat olyan bifurkacioinak kialakulasat szabalyozza, amelyben
hideg és meleg egyensuly is lehetséges. Ha kelléen magas liveghazgdzkényszert és kelléen magas
6ceani hészallitasi sebességet hoznak 1étre, akkor lehetévé valik a bifurkacio. Altalanosabb
megfigyelés szerint a globalis klimavaltozasi rendszerek bifurkaciokat és tobbszords egyensulyokat
tartalmaznak (Brunetti és Ragon, 2023).

A bifurkaciok esetleges létezése a Fold éghajlati rendszerében azt jelenti, hogy hirtelen
atmenetek lehetségesek, nemcsak nagy kényszeritésekre, hanem kis perturbaciokra is. Ez a
fordulépontokat az olyan alacsony valosziniiségli és potencialisan katasztrofalis események
az ilyen tipust fordulopontok eldre jelezhetok-e. A jelenlegi kutatdsok nem oldottak meg ezt a kérdést
(Dakos et al., 2024), ¢és valosziniileg nem is lesznek képesek ra, mivel a ,pillangdhatds” egyik
kovetkezménye, hogy a nemlinearis rendszerekben kiszamithatosagi hatarok létezésnek (Palmer et al.,
2014). Ezért nem nyilvanvalo, hogyan lehet ezeket a lehetdségeket beépiteni az SCC-szamitasokba. A
feltételezések kis eltérései a kapott SCC-ben 6nkényesen nagy eltérésekhez vezetnek, és nincs alapunk
valasztani kozottik. Ha ilyen fordulopontok lehetségesek, a gazdasagpolitika legmegfelelobb
allaspontja a kiils6 katasztrofakkal szembeni ellenall6d képesség maximalizalasa, mivel nem valoszind,
hogy meg tudnank josolni, vagy meg tudnank akadalyozni a  bekdvetkezést.
Az AR6 (WGI, 1. fejezet) foként az elsd tipusti forduldpontra Osszpontosit, nevezetesen a kiilsd
kényszerre adott hirtelen valtozasra. Ez a jelentés jar egyiitt a ,,fordulopont” fogalmanak népszerii
hasznalataval is az éghajlatvaltozassal kapcsolatos vitakban (lasd példaul itt: https:/report-
2023.global-tipping-points.org/what-is-a-tipping-point/). Ahogyan az AR6 0§sszefoglalja, a
paleoklima-adatokban vannak hirtelen valtozasokra utaldo jelek, ¢és ezek kozil néhanyat
fordulopontként értelmeztek. Egyes foldrendszer-modellekkel végzett eldrejelzések olyasféle
fordulopontokat adtak ki, mint példaul az amazonasi erdok pusztulasa a CO,-koncentracio, illetve a
hémérseklet meghatarozott értékére etdrténd emelkedése esetén.

Eghajlati fordulopontokat vezd riadalom tiikrozédik a Globalis Fordulopontokrél sz616 2023.
december 6-an a COP28 konferencian kozzétett jelentésben (Lenton et al., 2023). A jelentés az
¢ghajlati rendszer tobb mint 25 olyan részét azonositja, amelyekrdl azt mondjak, hogy fordulopontokat
alkotnak. Amit éghajlati ,,fordulépontnak” mindsitenek, az egy mozgod célpont. A szakirodalomban és
az értékeld jelentésekben szerepld leggyakoribb példak kozé tartozik a gronlandi jégtakaro szétesése, a
nyugat-antarktiszi jégtakard szétesése, az északi-sarki tengeri jég nyari eltlinése, az amazonasi
esderdok elpusztulasa, a korallzatonyok pusztuldsa, az orokfagy €s a metanhidratok felengedése, az
atlanti meridionalis atfordulasi cirkulacio (AMOC) 6sszeomlasa, a borealis erd6k eltolodasa, a nyugat-
afrikai monszun eltolddasa és az indiai monszun eltolodasa.
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Minden efféle forduloponthoz bizonyos foki rendszerinstabilitds sziikséges, hogy
felmelegedésre hirtelen atmenetet mutatkozzon. Emiatt Ggy tlinik, nagyon kevés kiilonbséget lehet
tenni a fordulopont és a természetes éghajlati valtozékonysag kozott. A természetes éghajlati
valtozékonysag a miltban eltolodasokat okozott a nyugat-afrikai és indiai monszunokban, pusztitast az
amazonasi erdékben ¢és a korallzatonyokban, valamint szétesést a gronlandi és a nyugat-antarktiszi
jégtakarok egyes részeiben. E hatasok a természetes éghajlati valtozékonysag és az Okoszisztéma-
valaszok évtizedes és évszazados id6léptékeiben mind visszafordithatok.

Sulyosabb kovetkezmények lehet6ségét hordozza néhany olyan hirtelen lehetséges valtozas,
mint a nyugat-antarktiszi jégtakaré Osszeomldsa és az atlanti meridionalis atfordulasi cirkulacio
(AMOC) osszeomlasa. Az AR6 WGT politikai dontéshozoknak sz616 6sszefoglaldja szerint:

Az Atlanti Meridionalis Atfordulasi Cirkulaci6 (AMOC) a 21. szadzadban minden
kibocsatasi forgatokonyv esetén nagy valosziniiséggel gyengiilni fog. Mig a 21. szazadi
csokkenést nagy valosziniiséggel valoszinGsitik, a trend nagysagrendjét illeten csak
alacsony a bizalom. Kozepes a bizalom abban, hogy 2100 el6tt nem lesz hirtelen
Osszeomlas. (C.3.4)

Korlatozott bizonyitékok szerint bekdvetkezhetnek kis valosziniiségli, nagy hatasa
kimenetelek (amilyeneket pl. mély bizonytalansaggal jellemzett, egyes esetekben
fordulopontokat is érintd jégtakard-instabilitasi folyamatok okoznak), amelyek magas
UHG-kibocsatasa  forgatokényvek (pl. SSP5-8.5) esetén évszazadokra jelentdsen
novelnék az antarktiszi jégveszteséget. (B.5.2)

SCC-szamitasok esetében az ilyen tipust forduldépont altal implikalt kutatasi kérdés az, hogy
vajon megfigyeltek-e mar efféle eseményeket a multban a jelenleg tapasztalthoz hasonld éghajlati
kortiilmények kozott, vagy a kozeljovoben fognak-e ilyet észlelni. Az AR6 kevés bizonyitékot talal az
Atlanti-6ceani Meridionalis Atfordulasi Cirkulacio (AMOC) vagy a Nyugat-Antarktiszi jégtakar6
kozelgé Osszeomlasara. Megallapitja viszont, hogy az Eszaki-sarki tengeri jéghez nem kapcsolodik
fordulépont (AR6 Miiszaki Osszefoglalo, 76. 0.)

Dietz et al. egy SCC-modellbe szamos potencialis fordulépontot (hirtelen valtozast) épitett be.
Ugy talaltak, hogy koriilbeliil 25 szazalékkal emelték a becslést, féként az 6rokfagy olvadasaval és a
metanhidratok felszabadulasaval osszefiiggésben. Az IPCC azonban ezt a forgatokdnyvet nagyon
valoszintitlennek tartja (AR6 Technikai Osszefoglalé, 107. 0.).

Osszefoglalva, kovetkezhetnek be a természetes éghajlati folyamatokhoz kapcsolodo ismeretlen
bifurkaciés fordulopontok, de ez a lehetéség nem fordithatd le konkrét utmutatasként az SCC-re
vonatkozoan. El6fordulhatnak a felmelegedés kovetkezményeként a klimarendszerben potencialisan
hirtelen valtozasi pontok, bar az IPCC a legtobbhdz, beleértve a legnagyobbakat is, alacsony
valoszinliséget rendel. Ha mindezeket figyelembe vessziik, eredményiil azt kapjuk, hogy az SCC
értéke a 21. szazadban csak szerény mértékben nd.

11.2.5 Vannak-e alternativak?

Egyre inkabb azt allitjak, hogy az SCC-ben tilsagosan nagy valtozasok vannak ahhoz, hogy az
hasznos legyen a politikai dontéshozok szamara. A Cambridge Econometrics (Thoung, 2017)
kijelentette, hogy a bizonytalansagok miatt ,,itt az ideje kinyirni”. Az Egyesiilt Kiralysag ¢s az EU mar
nem hasznalja az SCC-t a szakpolitikai értékeléshez, és a ,,célokkal konzisztens” szén-dioXid-arazast
valasztja (UK Department for Energy Security and Net Zero 2022, Dunne 2017). Az SCC-becslések
bizonytalansaga azonban nem jelenti azt, hogy az egyéb szabalyozasi eszkdzok eredendden jobbak
vagy hatékonyabbak lennének. Szamos kibocsatasi szabalyozas (példaul az elektromos jarmiivekre
vonatkozé eldirasok, a megujuld energiaforrasokra vonatkozd eldirasok, az energiahatékonysagi
eloirasok  és bizonyos tipusi haztartdsi gépek tilalma) tonnanként sokkal nagyobb
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kibocsatascsokkentési koltséget okoz, mint barmely altalanos SCC becslés, ami elegendé annak
megallapitasahoz, hogy a koltség-haszon tesztnek egyikiik sem felel meg.
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12 AZ USA KIBOCSATASI POLITIKAINAK GLOBALIS EGHAJLATI HATASAI

Fejezet-osszefoglalo

Az USA politikai intézkedéseinek varhatoan észrevehetetleniil kicsiny kozvetlen hatasa lesz a
globalis éghajlat alakulasara, és minden egyes hatds csak nagyon hosszu id6 elteltével
jelentkezik.

12.1 A léptékprobléma

A kritikus 1égszennyezd anyagok kibocsatasi ratdi €s légkori koncentracidi szorosan
Osszefliggenek, mivel élettartamuk rovid, koncentracidjuk pedig kicsi; tehat amikor a lokalis
kibocsatas csokken, a lokalis szennyezdanyag-koncentracid gyorsan csokken, altalaban néhany napon
beliil. A globalis atlagos CO,-koncentracioé azonban egészen masképp viselkedik, mivel a kibocsatasok
globalisan keverednek, tovabba a globalis szénciklus hatalmas és lassu. A lokalis CO,-kibocsatas
barmilyen valtozasa ma csak nagyon kis globalis hatassal jar, és csak hosszu idokésleltetéssel.

A CO, légkorbe torténd kibocsatasat kovetden a tobblet CO,-nek csak koriilbeliil 40+15
szdzaléka kotdédik meg husz év alatt. Ez a hdnyad ezer év utdn 75+10 szdzalékra emelkedik, a
fennmarado rész pedig fokozatosan eltavolitasra keriil az azt kdvetd tobb tizezer év folyaman (Ciais et
al., 2013, 472-473. o.). Kovetkezésképpen az amerikai kibocsatasok barmilyen csokkentése csak
mérsékelten lassitana, de nem akadalyozna meg a globalis CO,-koncentracié emelkedését. Es még ha
a globalis kibocsatasok holnap meg is allnanak, évtizedekbe vagy évszazadokba telne, mire a globalis
CO,-koncentracio, €s igy az éghajlatra gyakorolt emberi hatasok érdemi csokkenését tapasztalnank.

A légkori CO,-készlet csokkentése megkovetelné, hogy a kibocsatas a természetes megkdtési
rata ala csokkenjen, feltételezve, hogy a teljes novekedés antropogén. Mivel ez a rata az elmult
évtizedekben a kibocsatas atlagosan koriilbelill 50 szazalékat tette ki, a globalis kibocsatas 50
szazalékos csokkentése (legalabbis ideiglenesen) megéllitana a 1égkori CO, novekedését. Az 1997-es
Kiot6i JegyzOkonyv azt javasolta, hogy az ipari orszdgok CO,-kibocsatasat 2012-re az 1990-es
szinthez képest szerény, 0t szazalékos csokkentési szinten korlatozzak. Bar ezt a politikat a legtobb
orszag szamara tal nehéz volt megvalositani, a teljes betartas a 1égkori CO,-szintet nem csokkentette
volna jelentdsen. Csak kismértékben lassitotta volna a CO, ndvekedését, ugy, hogy a 2100-as évre
elore jelzett szintet 2105-re érnénk el (Wigley, 1998). Lomborg (2016) becslése szerint a Parizsi
Megallapodasban vallalt kezdeti kotelezettségek teljes betartdsa nem allitand meg a felmelegedést,
csupan kortilbeliil 0,1 Celsius-fokkal akadalyozna meg a felmelegedést, és koriilbelill egy évtizeddel
késleltetné a 2100-as alaphomérsékleti szint elérését.

fgy a hagyomanyos légszennyezés-szabalyozassal ellentétben még a drasztikus helyi
gyakorlat, hogy az egyoldalti amerikai csokkentéseket ,.éghajlatvaltozas elleni kiizdelemnek” vagy
»eghajlatvaltozas elleni fellépésnek” nevezik, és azt feltételezik, hogy képesek vagyunk megallitani az
¢ghajlatvaltozast, a probléma mértékének mély félreértését tiikrozi.

12.2 Esettanulmany: Az USA-gépjarmiivek kibocsatasa

A 1éptékprobléma az amerikai gépjarmiivek példajan keresztiil jol illusztralhato. Az EPA 2009-
es veszélyeztetettségi megallapitisa az Egyesiilt Allamokban a személygépkocsik és a konnyii
tehergépkocsik CO,-kibocsatasara dsszpontositott, mivel a Tiszta Levegd Torvény 202(a) szakasza
felhatalmazza az EPA-t, hogy kibocsatasi szabvanyokat hatarozzon meg a gépjarmiivek szamara, ha a
szennyezO anyagokrdl kideriil, hogy veszélyeztetik a kozegészséget vagy a jolétet. A 2009-es
veszélyeztetettségi megallapitas ezért kotelezte az EPA-t az 0j gépjarmiivek kibocsatasanak
szabalyozasara, latszolag az amerikai lakossagot ¢ér6 éghajlatvaltozassal kapcsolatos karok
csokkentése vagy kikiiszobolése érdekében.
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Két természetesen felmeriild kérdés: (1) Mekkora CO,-kibocsatascsokkenést eredményezne egy
ilyen szabalyozas? és (2) Milyen lenne egy ilyen szabdlyozas éghajlati hatasa?

Az els6é kérdésre ugy lehet valaszolni, hogy az amerikai jarmiivek CO,-kibocsatasat
Osszehasonlitjuk a globalis Gsszkibocsatassal. A masodik kérdésre az a tény valaszolhatd, hogy a
globalis felmelegedés csokkenése az EPA éltal hasznalt modellek szerint ardnyos lenne a globdlis
kibocsatasok csokkenésével, szem elott tartva, hogy a légkor CO,-tartalmanak valtozasa egy adott
évben a teljes globalis CO,-kibocsatas eredménye, nem csak az amerikai kibocsatasé.

2022-ben az amerikai személygépkocsik és konnyii tehergépkocsik kibocsatasa dsszesen 1,05
millidrd tonna szén-dioxidot tett ki (GtCO2, EPA 2024). Ekézben az energiafelhasznalasbol szarmazo
globalis CO,-kibocsatas Osszesen 34,6 GtCO, volt (Energy Institute 2024). Ezért az amerikai
személygépkocsik és konnyl tehergépkocsik a globalis energiaval kapcsolatos CO,-kibocsatasnak
minddssze 3,0 szazalékat teszik ki. Els6 kozelitésben azt mondhatjuk, hogy még az 6sszes amerikai
jarmiialapu kibocsatas megsziintetése is egy-két évvel késleltetné a CO, felhalmozodasat a 1égkdrben
egy évszazad alatt.

Ami az altalanos felmelegedési trendet is legfeljebb koriilbeliil 3 szazalékkal csokkentené. Az
1979-2023 kozotti idoszakra, amely a legkiterjedtebb globalis lefedettséggel rendelkezik az idéjarasi
adattipusok koziil, a felmelegedési trendeket koriilbeliil +15 szazalékos pontossaggal hatdrozzak meg,
igy az amerikai jarmiivek CO,-kibocsatasanak megsziintetésével a globalis felmelegedés litemének
csokkentésének hatdsa messze a mérhet0ség hatarai alatt lenne. Tekintettel arra, hogy a globalis
atlaghomérséklet a legkozvetlenebb klimavaltozasi mérészam, az amerikai jarmiivek CO,-
kibocsatasanak csokkentésébol eredd, a masodlagos klimamutatokra (pl. sulyos idéjaras, arvizek,
aszaly stb.) gyakorolt hatasok még kevésbé lennének mérhetdk.

Kovetkezésképpen, a helyi légszennyez6 anyagokkal (példaul apréd részecskék és o6zon)
szemben hozott intézkedésekkel ellentétben, az amerikai jarmiivek UHG-kibocsatdsara vonatkozo
legagresszivabb szabalyozasi intézkedésekt6l sem varhatok el, hogy mérheté mértékben orvosoljak az
amerikai lakossagra leselkedd allitolagos klimaveszélyeket.

12.3 Zarogondolatok

E jelentés a klimapolitika tajékoztatasa céljabol arnyalt és bizonyitékokon alapuldé megkozelitést
részesit elonyben, amely megkozelités kimondottan elismeri a bizonytalansagokat. A természetes €s
emberi hatdsok hatdsara bekovetkezO éghajlatvaltozas kockazatait és elényeit ssze kell mérni az
»eghajlati intézkedések™ koltségeivel, hatékonysagaval és jarulékos hatasaival, figyelembe véve az
orszag megbizhato és megfizetheto energidra vald igényét, a lehetd legkisebb helyi szennyezés mellett.
A globalis éghajlati rendszer folyamatos, pontos, megszakitas nélkiili megfigyelésén tGl nagyon
fontos, hogy realis feltételezéseket tegyiink a jovébeli kibocsatasokkal kapcsolatban, az elfogultsagok
¢s bizonytalansagok kezelése érdekében ujraértékeljilk az éghajlati modelleket, és egyértelmiien
ismerjik el a szélsOséges események attribucidjaval (oktulajdonitasaval) foglalkozé tanulmanyok
korlatait. A megalapozott és hatékony dontéshozatalhoz elengedhetetlen egy olyan megkdzelités,
amely a hibas modellekre és széls6séges forgatokonyvekre vald tamaszkodas helyett elismeri a CO,
potencialis kockazatait és elonyeit is.
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SZOJEGYZEK

2XCO,: A légkori szén-dioxid (CO,) megduplazodasa, az éghajlatvaltozas kezelésének altalanosan
hasznalt alapértéke. 2025-ben a 1égkori CO,-koncentracié koriilbeliil 50 szazalékkal csokkent a
2XCOy-hoz képest az 1800-as értékhez képest.

ACE (6sszegzett ciklonenergia): A tropusi ciklon élettartama alatt felhalmozodott energia statisztikai
jellemzdje; a maximalis tartds szélsebesség-négyzetek 6sszegzeésébdl szamitjak ki.

ACRIM (Aktiv Uregradiométer Besugarzas Monitor) GAP: A teljes napsugarzasi adatsorban az 1989
¢és 1991 kozotti adathiany, amit az el6z6 rendszerrel vald atfedés és interkalibracio érdekében
sziikséges miitholdas megfigyel6 rendszer elinditdsanak késése okozott.

AEROSZOL: A levegiben lebeg6 apro szilard vagy folyékony részecskék sokasaga.

AMO: Atlanti Tobbévtizedes Oszcillacio, a tengerfelszin-hdmérséklet 60 éves ciklusa az Atlanti-ocean
¢északi részén.

ANTROPOGEN: Emberek altali.

AR (Ertékeld Jelentés): Az Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet altal kozzétett idészakos értékelés,
amelyek az éghajlati rendszerrdl, a globalis valtozasrol és a kapcsolodo kérdésekrdl szol6 jelenlegi
ismereteket értékelik. Egy AR ma harom munkacsoport jelentésbdl all: az elsé (WG1) a fizikali
tudomannyal, a masik kett6 pedig a tarsadalmi hatasokkal és az enyhitési stratégiakkal foglalkozik. A
legutobbi AR az AR6 volt.

ATTRIBUCIO: Oktulajdonitas: ok-okozati 6sszefliggés allitasa, mindenekel6tt az antropogén UHG-
kibocsatas és a megfigyelt éghajlati mintazatok kozott.

AUTOKORRELACIO: Az a jelenség, amelyben egy véletlenszerii idésoros véltozo aktualis értéke
korrelal egy korabbi id6szakban mért értékkel.

BIOMASSZA: A szerves anyag teljes mennyisége vagy tomege egy adott teriileten vagy térfogatban.

BRUTTO ELSODLEGES TERMELES: A novények éltal a fotoszintézis folyaman egy meghatarozott
id6szak alatt felhasznalt teljes kémiai energia. A netto elsddleges termelés a 1égzéshez sziikséges
energia felhasznalasa utani maradék, és ez jelenti a biomassza novekedéséhez vald hozzajarulast.

CMIP (Kapcsolt Modell Osszehasonlité Projekt): Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
szervezett erdfeszitése szamos kiilonféle globalis 6cean-1égkdr éghajlati modell olyan modon valo
Osszehasonlitasara, hogy a kényszer mindegyikben ugyanazon kibocsatasi forgatokonyv
(forgatokonyvek) szerint alakul. A két legutobbi a CMIP5 és a CMIP6 volt (az ARS, illetve az AR6
esetében).

CSOKKENTES (abatement): A kdrnyezetpolitika kontextusaban: kibocsatas-csokkentés.

DICE (Dinamikus Integralt Eghajlat- és Gazdasagmodell): A William Nordhaus altal 1993-ban
kidolgozott integralt értékelési modell.

DISZKONTRATA: A jovébeni koltségek és hasznok jelenértékre valé atvaltoztatdsara hasznalt
kamatlab. Forditott aranyban valtozik a jelenértékkel, igy a magas diszkontrata csdkkenti a jovobeni
koltségek és hasznok jelenértékét.

ECS (Egyenstlyi Klimaérzékenység): A 1égkori CO,-koncentracio feltételezett megduplazodasara
adott valaszként a globalis atlagos felszini felmelegedésben bekdvetkezé hémérsékletvaltozas mértéke
az iparosodas el6tti szinthez képest.

ELHALALOZAS: A halalesetek szama altalaban egy adott populaciora és idészakra vonatkozoan
kifejezve.

EL NINO: Az El Nifio — Déli Oszcillacié meleg fazisa, amelynek idején a hideg viz a dél-amerikai
partvidék mentén gyengébben aramlik fel, és gyengébbek a csendes-oceani passzatszelek.
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ENSO: El Nifio — Déli Oszcillacio, egy kiemelkedo jelentOségli természetes éghajlati ingadozas, amely
Dél-Amerika egyenlitdi partjan a hideg viz felaramlasanak évenkénti valtozasait, valamint a Csendes-
oceanon ativeld passzatszelek er6sodését vagy gyengiilését jelenti.

EGHAJLATVALTOZAS: Az éghajlat emberi hatasok miatti valtozasa, szemben az éghajlat
valtozékonysagaval, ami természetes eredetii

FACE: (Szabad leveg6jii CO,-dusulas) Nagyléptékii szabadtéri vizsgalatok, amelyekben a ndvényeket
megemelkedett CO,-szintnek teszik ki, jovébeli éghajlati forgatokonyveket szimulalva.

FOSSZILIS TUZELOANY AG: Természetes eredetii, a geologiai multban ¢é16 szervezetek
maradvanyaibdl képzddott széntartalmu tiizeldanyag, példaul szén, olaj vagy foldgéz.

FOTOSZINTEZIS: Az a folyamat, amelyben a nvények novekednek, és amelyhez szén-dioxidra,
vizre és fényre van sziikség kelléen meleg hdmérsékleten (10-35 Celsius fok az optimalis
mitk6déshez).

FUND (Bizonytalansag, Targyalas és Eloszlas Keretrendszere): Richard Tol (1997) integralt értékelési
modellje.

GBR (Nagy Korallzatony): A vilag legnagyobb korallzatony-6koszisztémaja Ausztralia északkeleti
partjainal.

GDP (Brutt6 Hazai Termék): Egy orszag hatarain belill, altalaban egy év alatt el6allitott sszes
végtermék és szolgaltatas piaci értéke.

GHCN (Globalis Torténeti Klimatoldgiai Halozat): Idoben valtozo szamt, globalis eloszlasu
meteorologiai allomasok sokasaga, ahol 6rankénti, napi vagy havi csapadék-, homérséklet-, és
esetenként havazas- és hdvastagsag-mérést végeznek.

GLOBALIS ZOLDULES: Az 1980-as évek eleje Ota a legtobb ndvényzettel boritott szarazfoldi
terlileten mitholdakkal megfigyelt zoldfelilet-novekedés.

GNP (Bruttdo Nemzeti Termék): Egy orszag polgarai altal eldallitott 0sszes végtermék és szolgaltatas
teljes piaci értéke, beleértve az exportot és az importot is, altalaban egy évre vonatkoztatva.

GNP (Brutté6 Nemzeti Termék): Egy orszag polgérai altal eldallitott Gsszes belfoldon eldallitott
végtermék és szolgaltatas teljes piaci értéke, altalaban egy évre vonatkoztatva. [! (ford.]

HURST JELENSEG: Lésd: hosszu tavi perzisztencia.
HIDROLOGIA: A viz mozgasanak tanulmanyozasa, kiilsnosen a szarazfoldon és a légkorben.

IAM (Integralt Ertékelési Modell): Egy szamitogépes eszkdz, amely a kozgazdasagtant, a
klimatudomanyt és a tarsadalomtudomanyokat 6tvozi, hogy kvantitativ kapcsolatokat teremtsen az
emberi ¢és a foldi rendszerek kozott, segitve a politikai dontések megalapozasat.

IEA (Nemzetkozi Energialigynokség): Egy 1974-ben alapitott parizsi székhelyii kormanykozi
szervezet, amely a globalis energiaszektorrol nyujt politikai ajanlasokat, elemzéseket és adatokat.

IPAROSODAS ELOTTI: Az a rovid torténelmi idészak, amikor még az emberi iiveghdzgaz-
kibocsatas nem volt jelentdsnek tekintheto- Altalaban az 1700-as évek kdzepére teszik.

IPCC (Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet): Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete és a
Meteorologiai Vilagszervezet altal 1988-ban 1étrehozott nemzetkdzi szakértdkbdl és kormanyzati
keépviselokbol allo testiilet, amelynek célja, hogy a klimapolitika kidolgozasahoz felhasznalhato,
mindenre kiterjed6 tudomanyos informacidkkal lassa el a kormanyokat.

IR (Infravords): Hosugarzas, amelyet minden szilard targy és {iveghazhatast gaz homérsékletének
megfeleléen bocsat ki.

KIBOCSATASI FORGATOKONYV: A jév6beni tiveghazgaz-kibocsatas (vagy az ebbdl eredd
1égkori koncentracio) feltételezett forgatokonyve, amely a globalis gazdasagi tevékenységre, a
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fosszilis tlizeldanyagok felhasznalasanak elterjedtségére és (esetenként) a szarazfold és az 6cean CO,-
felvételének mértékére vonatkozo feltételezéseken alapul.

KONUSZ: Az Egyesiilt Allamok teriiletileg dsszefliggd 48 allamanak egyiittese.
KORNYEZETI (ambient): Ami valaminek a kdzvetlen kdrnyezetére vonatkozik.
KUKORICA: Tengeri.

LA NINA: Az ENSO hiivés fazisa, amelynek soran a hideg viz erésebben aramlik fel a dél-amerikai
partoknal, és erdsebbek a csendes-0ceani passzatszelek.

LUGOS: Aminek a kémiai pH-értéke nagyobb, mint 7,0. A savas ,.ellentéte”, ami 7,0-nél kisebb pH-
értéket jelent.

MODELL: Szamitogépes kod vagy kodgylijtemény, amely szamszerUsiti a kiilonbozoé folyamatokrol
¢és azok kozotti kolesonhatasokrol alkotott ismereteinket.

NCA (Nemzeti Eghajlat-értékelés): Az 1990-es Globalis Valtozaskutatasi Torveny altal el6irt
iddszakos jelentés, amely dsszefoglalja az éghajlatvaltozas Egyesiilt Allamokra gyakorolt hatasat. Ot
NCA-jelentés késziilt: NCA1 (2000), NCA2 (2009), NCA3 (2014), NCA4 (2017-18) és NCAS (2023).

OECD (Gazdasagi Egyiittmiikddési és Fejlesztési Szervezet): 38 tagorszagbdl allo csoport, amelyek
demokratikus kormanyzati rendszerrel €s szabad gazdasagi rendszerrel rendelkeznek.

OKONOMETRIA: A kdzgazdasagtan azon aga, amely a gazdasagi rendszerek elemzésével a
statisztikai modszerek (foként tobbszords regresszid) alkalmazasaval foglalkozik.

PALEOKLIMA: A tavoli milt éghajlata (jellemzéen a 1850 elétti id6szaké). A modern idéjarasi
eszkozok széles korben elterjedése el6ttrol un. proxi (proxy, ,.kdzvetett””) méréseket, példaul fa-
évgylriiket, jégmagokat viragporokat stb. hasznalnak.

PDI (Teljesitmény Disszipacio Index): A tropusi ciklon idébeli felhalmozodott pusztitd potencialjanak
statisztikai becslése. A maximalis tartds szélsebességek kobének 0sszegzéseként szamitjak ki.

PDO: Csendes-6ceani Evtizedes Oszcillacio, a Csendes-6cean medencéjének kozépponti részén
ismétl6dd ocean-1égkor kdlesdnhatas, amely tulnyomorészt meleg vagy hideg mintazatokkal jar, és
befolyasolja a globalis éghajlatot.

cyey

RCP (Reprezentativ Koncentracio Menet) SZCENARIOK: Kiilonféle forgatokonyvek a jovébeli
iiveghazhatasu gazok kibocsatasara és azok légkorre gyakorolt hatdsara vonatkozoan. Ezeket az IPCC
otodik értékeld jelentésében (ARS) mutattdk be. Az RCP forgatokdnyvek szamcimkével (pl. RCP6.0)
rendelkeznek, ami azt jelzi, hogy mennyi sugarzasi kényszert feltételeznek 2100-ban az iparosodas
elotti idokhoz képest, watt/négyzetméterben. Az RCP4.5 és az RCP6.0 koztes forgatokdnyvek, mig az
RCP8.5 egy szélséséges forgatokonyv, nagyon nagy jovobeli liveghazhatast gazkibocsatassal.

REGRESSZIO: Statisztikai modszer egy linearis egyenlet egyiitthatoinak kivélasztasara, hogy egy
fiiggd valtozo viselkedését egy vagy tobb valtozotol valo fiiggeés segitségével magyarazzak.

RICARDI ANALIZIS: A kérnyezetgazdasagtanban hasznalt, David Ricardorél elnevezett modszer az
¢ghajlatvaltozas gazdasagi hatasainak, kiilondsen a mez6gazdasagra gyakorolt hatas becslésére, azon
hipotézis felhasznalasaval, hogy a jovobeli mez6gazdasagi tevékenységhez valdo megtériilés varhato
valtozasai a jelenlegi foldértékekben tokésiilnek.

SAVASODAS: Altalanosan hasznalt kifejezés az 6cean pH-értékének lagosabbrol kevésbé lagos
értékekre valo csokkenésére.

SCC (a szén tarsadalmi koltsége): Annak a nettd gazdasagi karnak a becslése dollarban, jelenértéken
mérve, amit egy tonna CO; légkorbe kibocsatasi tobblete okoz.

SSP (Megosztott Tarsadalmi-gazdasagi Menet) SZCENARIOK: Kiilonféle forgatokonyvek a jovobeli
iiveghazgaz-kibocsatasra és azok 1égkorre gyakorolt hatasara. Ezeket az IPCC hatodik értékeld

144



jelentésében (AR6) mutattak be. Néhany SSP forgatokdnyv régebbi RCP forgatokonyveknek felel
meg, a folytonossag és a korabbi klimamodell-értékelésekkel vald dsszehasonlitds céljabol.

SUGARZASI VISSZACSATOLAS: A felszinhdmérséklet megvaltozasa altal okozott
egyensulyvaltozas az elnyelt napsugarzas €s a kibocsatott infravoros (IR) sugarzas kozott, a 1égkor
tetején.

SUGARZASI KENYSZER: Az iiveghazhatast gazok, antropogén aeroszolok, vulkankitorések stb.
altal okozott egyenstlyvaltozas az elnyelt napsugarzas és a kibocsatott infravords (IR) sugarzas kozott,
a légkor tetején.

SZARAZJEG: Fagyott szén-dioxid.

SZEN (,,karbon®): A periodusos rendszer 6. eleme. Gyakran hasznaljék a szén-dioxid roviditéseként.
TC: Trépusi ciklon.

TMAX: A napi maximalis felszini levegdhdmérséklet.

TMIN: A napi minimalis felszini levegdhomérséklet.

TOA: A légkor teteje.

TONNA: tonna, azaz 1000 kg.

TOXIKOLOGIA: Vegyi anyagok ¢é16 szervezetekre gyakorolt karos hatasainak vizsgalata.

TREND: Egy altalaban linearis regresszioval becsiilt egyiitthat6, ami az adatok iddsorahoz legjobban
illeszkedd egyenes meredekségét jelenti, jelezve a sorozat atlaganak idobeni felfelé vagy lefelé torténd
mozgasaban bekovetkezd tendenciat.

TSI (Teljes Napbesugarzas): A Fold 1égkorét elérd, egységnyi teriiletre jutod teljes beesd napsugarzas
mennyiségének mérteke, beleértve az elektromagneses sugarzas teljes hullamhossz-tartomanyara
kiterjedéen. Altalidban watt/négyzetméterben (W/m?) adjéak meg.

UVEGHAZHATAS (GHE): Az a hajlam, hogy barmely, iiveghazhatasu gazt tartalmazé bolygo
1égkore a legalacsonyabb rétegekben melegebb, mintha ezen gazok a légkorben nem lennének jelen.
UVEGHAZHATASU GAZ (GHG, UHG, UVEGHAZGAZ): Olyan légkori giz, amely az infravords
sugarzast elnyeli és kibocsatja, ilyen kiilondsen a vizgdz, a CO, és a metan.
VESZELYEZTETETTSEGI MEGALLAPITAS (EF): A Kérnyezetvédelmi Ugynokség igazgatojanak

2009-es megallapitasa, miszerint a jol elkevert iiveghazhatasu gazok (elsdsorban a CO,) kibocsatasa
veszélyezteti az emberi egészséget és jolétet.

UHI (Varosi Hosziget): Az a jelleg, hogy a lakott teriiletek melegebbek, mint vidéki kdrnyezetiik, ami
a természetes foldteriiletek és novényzet utakkal, parkolokkal, épiiletekkel és hulladékh6-forrasokkal
val¢ felvaltasa miatt kdvetkezik be.

USHCN: Az Egyesiilt Allamok Térténelmi Klimatologiai Halozata, amely 1218 felszini meteoroldgiai
allomas mindségellendrzott homérsékleti és csapadékadatait tartalmazza.
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3.1.1. abra: Az AR6 WG1 Ch2 képernydképe, 10. abra
3.1.2. abra: Az AR6 WG1 Ch7 képernydképe, 7-6. abra

3.1.3. abra: A szerzd altal készitett abra. CO, adatforras: https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/index.html

3.2.1. abra: Képerny6kép Hausfather et al. (2019) S4. abra https://doi.org/10.1029/2019GL 085378

3.2.2. ébra: A szerzo altal készitett abra. Adatforras: Freidlingstein et al. (2024)
https://essd.copernicus.org/preprints/essd-2024-519 Adatforras: https://globalcarbonbudget.org/download/1442/

3.2.3. abra: Szerz6 altal Iétrehozott OLS trendek alapjan, Adatforras:
https://globalcarbonbudget.org/download/1442/

3.2.4. abra: Szerzo altal 1étrehozott OLS trendek alapjan, Adatforras:
https://globalcarbonbudget.org/download/1442/

4.1. abra: Képerny6kép Scafetta (2021) 1. abra: https://doi.org/10.3390/cli9110161

5.1. abra: Adatforras: https:climexp.knmi.nl/start.cgi Szerzé altal 1étrehozott abra. Modellenként egy egyiittestag,
az éves atlaghdmérséklet a globalis havi nyers hdmérsékletekbdl lett kiszamitva; a ,tartomany” az egyes évek
legmelegebb modellhdmérséklete és a leghidegebb modellhdmérséklet kiilonbsége; A szoras mind a 33 modell
nyers hdmérsékletein kiszamitva minden évben.

5.2. abra: Scafetta (2023) képernySképe 2. abra https://doi.org/10.1007/s00382-022-06493-w

5.3. abra: A szerz0 altal készitett abra. Adatforras: https://climexp.knmi.nl/start.cgi. Modellenként egy SSP370
egylittes tag. Linearis OLS trendek a globalis havi hémérsékleti anomaliakbol szamitva 1981-2010-hez
viszonyitva.

5.4. abra: A szerz0 altal készitett abra, McKitrick és Christy (2020) 3. abraja alapjan
https://doi.org/10.1029/2020EA001281. Frissitve ugyanazokkal a modszerekkel és 2014-t61 2024-ig Kiterjesztett
adatokkal, 1asd McKitrick és Christy (2025) a fejezethivatkozasokban.

5.5. dbra: Az IPCC ARS képernybképe. 10.SM1 abra, szerz6i megjegyzésekkel

5.6. abra: A szerz6 Christy és McNider (2017) https://doi.org/10.1007/s13143-017-0070-z nyoman készitette az
abrat, a frissitett adatok a https://www.nsstc.uah.edu/data/cmip6/ERAS REANALYSES/ és

https://www.nsstc.uah.edu/data/cmip6/JRA3Q _REANALYSES/ oldalon érhetdk el, itt 6sszeallitva:
https://www.nsstc.uah.edu/data/cmip6/CWG25_Fig_5.7_Table_250627.xIsx

5.7. abra: Képerny6kép a https://climate.rutgers.edu/snowcover/chart seasonal.php?ui_set=nhland&ui_season=1
oldalrol (hozzaférés: 2017. majus 27.) 2025)

5.8. abra: Rugenstein és Hakuba (2023) képernySképe 1. abra https://doi.org/10.1029/2022GL101802
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https://www.nature.com/articles/nclimate3004
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https://globalcarbonbudget.org/download/1442/
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https://doi.org/10.1007/s00382-022-06493-w

5.9. abra: A szerzd altal készitett dbra. Adatforras: https://climexp.knmi.nl/start.cgi. OLS linearis trendek.
Modellenként egy SSP370 egyiittes tag, atlagolt felszini levegéhdmérsékletek juniustdl augusztusig a 31N és
49N szélességi fok, 84W és 102W hosszuséagi fok kozott. A NOAA/NCEI ugyanezen honapokra vonatkozo
megfigyelt hémérsékleti adatai a https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-
glance/statewide/time-series oldalon a 12 kukoricadvi allamra vonatkozdan, atlagolva.

6.1.1. abra Koutsoyiannis (2013) 10. abrajanak szerz6i masolata
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2013.804626

6.2.1. abra Maue (2025) abrajanak képerny6képe https://climatlas.com/tropical/

6.2.2. dbra A szerz0 altal 1étrehozott abra. Adatok a Nemzeti Hurrikankdzpontbol (2024)
https://www.nhc.noaa.gov/climo/

6.2.3. dbra A szerzd altal 1étrehozott abra. Adatok a NOAA Hurrikankdzpontbol
https://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/All_U.S. Hurricanes.html

6.2.1. tablazat A szerz0 altal 1étrehozott tablazat. NOAA HRD adatok
https://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/most_intense.html

6.3.1. abra: Képerny6kép az NCA4-bol

6.3.2. abra: A szerzé altal 1étrehozott dbra. Adatforras: https://www.nsstc.uah.edu/data/ushen_jre/
6.3.3. abra: A szerz0 altal 1étrehozott abra. Adatforras: https://www.nsstc.uah.edu/data/ushen_jre/
6.3.4. abra: A szerz6 éltal 1étrehozott dbra. Adatforras: https://www.nsstc.uah.edu/data/ushcn_jrc/
6.3.5. abra: A szerz0 altal 1étrehozott abra. Adatforras: https://www.nsstc.uah.edu/data/ushen_jre/
6.3.6. abra: A szerz0 altal 1étrehozott abra. Adatforras: https://www.nsstc.uah.edu/data/ushen_jre/
6.3.7. abra Képerny6kép a https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves oldalrol
Dobozos tablazatok. Szerzg altal létrehozott tablazat. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.4.1. abra Szerz6 altal 1étrehozott abra. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.4.2. abra Szerzo altal 1étrehozott abra. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.4.3. abra Szerz6 altal 1étrehozott abra. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.4.4. abra Szerz6 altal 1étrehozott abra. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.4.5. abra Szerz6 altal létrehozott abra. McKitrick és Christy adatai (2025)

6.5.1. dbra: A szerz0 altal készitett abra. Adatforras: https://www.spc.noaa.gov/wem/data/1950-
2024 _actual_tornadoes.csv

6.7.1. abra: A szerz0 altal készitett bra. Adatforras: https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/uspa/wet-
dry/0, hozzaférés: 2025. jinius 16. OLS trendvonal hozzaadva.

6.8.1. dbra: Lizundia-Loiola et al. (2021) képerny6képe. 12. abra.

6.8.2. dbra: Marlon et al. (2012) képernySképe. 2. abra, C panel.
https://www.pnas.org/doi/pdf/10.1073/pnas.1112839109
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6.8.3. dbra: A szerzd altal készitett abra. 1926-t61 2016-ig terjedd adatok:
https://web.archive.org/web/20200212033452/https://www.nifc.gov/firelnfo/fireInfo_stats_totalFires.html. 2017
utani adatok: https://www.nifc.gov/fire-information/statistics/wildfires Hozzaférés: 2025. junius 16.

7.1. abra: Képerny6kép a https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/ oldalrol

7.1. tablazat: A szerzd altal 1étrehozott tablazat. A 6.2. szakaszbdl a https://judithcurry.com/wp-
content/uploads/2018/11/special-report-sea-level-rise-3.pdf

7.2. abra: Képerny6kép innen: https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=9414290
(letoltve: 2025.04.22.)

7.3. abra: Képerny6kép innen: https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8771450
(letoltve: 2025.04.22.)

7.4. abra: Képerny6kép innen: https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8761724
(letoltve: 2025.04.22.)

7.5. abra: Képerny6kép innen: https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8518750
(letdltve: 2025.04.22.)

7.6. abra: A szerzo altal készitett abra. Adatok innen:
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=8518750

8.1. abra Képernydkép innen: https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUTS5.0Analysis.pdf

8.2. abra Képernyokép Hansen és Karecha (2025) munkdjabol 1. abra
https://www.columbia.edu/~jeh1/mailings/2025/CloudFeedback.13May2025.pdf

8.1. tablazat Képerny6kép a 12.12. tablazat 1. oszloparol, IPCC AR6 Munkacsoport I. jelentése
9.1. dbra Képerny6kép Taylor és Schlenker (2021) munkajabol 1. abra, https://www.nber.org/papers/w29320

9.2. abra Képernydkép McKitrick (2025) munkajabol 1. abra, https://www.nature.com/articles/s41598-025-
90254-2

10.1. abra: Képernydkép Pielke (2024) munkajabol https://www.nature.com/articles/s44304-024-00011-0 3.
abra: 10.2. abra: Képerny6kép Gasparini et al. munkajabol (2015) 2. abra, http://dx.doi.org/10.1016/S0140-
6736(14)62114-0

11.1. abra: Képernydkép Pielke Jr.-t61 (2023). https://rogerpielkejr.substack.com/p/global-disaster-losses1990-
2023

11.2. abra: Képernydkép CEA-OMB-t61 (2023) https://bidenwhitehouse.archives.gov/wp-
content/uploads/2023/03/CEA-OMB-White-Paper.pdf 1. abra.
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A SZERZOKROL

John Christy PhD a Huntsville-i Alabamai Egyetem Légkor- és Foldtudomanyok Tanszékének
kitiintetett professzora, valamint Alabama allam klimatolégusa. Matematika szakon szerzett BA
diplomat a Fresn6-i California State University-n, MSc-t és PhD-t a champaigni Illinois-i Egyetemen.
Az Amerikai Meteorologiai Tarsasag tagja, és a NASA Kivételes Tudomanyos Teljesitményért jaro
Erem kitiintetésének birtokosa, ugyanis Dr. Roy Spencerrel egyiitt polaris palyan keringd miiholdakrol
6k allitottak eld az elsd globalis 16gkari hémérsékleti adatsort. O volt a 3. IPCC Ertékeld Jelentés
(AR3, 2001) vezetd szerzdje: Tarsszerzdje volt az amerikai NAS (Nemzeti Tudomanyos Akadémia)
felszinhémérséklet-rekonstrukciokrol szolo szakértdi jelentésének (2006), és tagja volt a NOAA
Klimavaltozas Tudomanyos Programjanak, a NASA Foldtudoményi Albizottsagénak, az amerikai
Nemzeti Kutatasi Tanacs Urkutatési Testiiletének és az USA Kornyezetvédelmi Hatosag (EPA)
Tudomanyos Tanacsado Testiiletének. Mindemellett Dr. Christy 20 kongresszusi meghallgatason tett
tanuvallomast.

Judith Curry PhD a Georgia Institute of Technology nyugalmazott professzora, ahol 13 évig a Fold-
¢és Légkortudomanyi Tanszék vezetdje volt. A Climate Forecast Applications Network (CFAN) elndke
¢s tarsalapitoja. Geofizikabol doktoralt a Chicagoi Egyetemen. 192 lektoralt publikéacio szerzéje vagy
tarsszerzoje a légkor- és éghajlattudomanyok teriiletén. Két tankonyv, valamint legutobb a Climate
Uncertainty and Risk cimii kényv szerzéje. Curry tagja az Amerikai Meteoroldgiai Tarsasagnak, az
Amerikai Tudomanyfejlesztési Tarsasagnak, az Amerikai Geofizikai Unidonak, valamint az Amerikai
Tudomanyos és Irodalmi Akadémianak. Tagja volt a Globalis Eghajlatkutatasi Program szamos
tudomanyos iranyit6 bizottsagaban, valamint az Energiailigyi Minisztérium Biologiai és Kdrnyezeti
Kutatasi Tanacsado Bizottsagaban, a NASA Tanacsado Testiiletének Foldtudomanyi Albizottsagaban,
valamint az NRC Urkutatasi Tanacséban és az Eghajlatkutatasi Bizottsagban. Dr. Curry 13
kongresszusi meghallgatason tett tantivallomast.

Honored (Nagytiszteletii) Steven E. Koonin PhD a Stanford Hoover Intézetében a ,,Teller Ede vezetd
munkatdrs” cim birtokosa. Tudomanyiigyi helyettes allamtitkar volt az Energiaiigyi Minisztériumban
(2009-2011), vezet6 kutato a British Petrol-nal (2004-2009), valamint professzor a Caltech-en (1975-
2004, ebbdl az elmult kilenc évben alelndk és igazgatd). Koonin tagja a Nemzeti Tudomanyos
Akadémianak és a JASON kormanyzati tanacsado csoportnak. A Lawrence Livermore Nemzeti
Laboratérium kormanyzdja, hasonlo tisztségeket toltott be a Los Alamos, a Sandia, a Brookhaven és
az Argonne nemzeti laboratoriumokban. Korabban egyetemi professzorként dolgozott a New York-i
Egyetemen, nem rezidens vezeté munkatarsként az American Enterprise Institute-ban, valamint a
Védelmi Elemzések Intézetének kuratoriumi tagjaként. Koonin fizika szakon szerzett BSc diplomat a
Caltech-en, elméleti fizikabol pedig PhD fokozatot a Massachusetts Institute of Technology-n. O a
2021-es bestseller, az Unsettled: What Climate Science Tells Us, What It Doesn t, and Why It Matters,
az 1985-6s Computational Physics cimii tankonyv, valamint a fizika, az asztrofizika, a tudomanyos
szamitas, az energiatechnologia és -politika, valamint a klimatudomany teriiletén mintegy 200 lektoralt
cikk szerz6je. [Az Unsettled 2023-ban Tisztdzatlan: Amit az éghajlattudomdny mond, amit nem mond,
és mindez miért fontos cimmel magyarul is megjelent.(ford.)]

Ross McKitrick PhD a kanadai Ontario allambeli Guelph Egyetem kornyezetgazdasagtan
professzora. Kozgazdasagtanbol BA diplomat a Queen's Egyetemen, MA ¢és PhD fokozatot pedig a
British Columbia Egyetemen szerzett. Eghajlatvaltozassal, szennyezéssel és kozpolitikaval
kapcsolatos témakban széleskorii publikacios tevékenységet fejtett ki mind kdzgazdasagtudomanyi,
mind fizikai folyoiratokban. Konyvét, a Economic Analysis of Environmental Policy-t, a University of
Toronto Press adta ki 2010-ben. Az alkalmazott statisztikdban szerzett ismeretei arra késztették, hogy
lektoralt cikkek szerzdje, illetve tarsszerzdje legyen a fizikai tudomanyok széles skalajan, beleértve a
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paleoéghajlat rekonstrukciojat, a malaria terjedését, a felszinhdmérséklet mérését, az éghajlati
attribucid (oktulajdonitas) mddszertanat és az éghajlati modell értékelését. McKitrick professzor
vilagszerte szamos meghivasos tudomanyos eléadast tartott. Meghivott kozremiikodo volt a Nemzeti
Tudomanyos Akadémia 2006-os felszinhémérséklet-rekonstrukciorol szolo jelentésében,
szaklektorként szolgalt a harom legutobbi IPCC értékeld jelentésben (1. és II. munkacsoport), és
tanavallomasokat tett az Egyesiilt Allamok Kongresszusa, valamint a kanadai alséhaz és szenatus
bizottsagai eldtt.

Roy W. Spencer PhD vezet6 kutatd az Alabamai Egyetemen, Huntsville-ben. Légkor- és
Oceantudomanyi BSc diplomat a Michigani Egyetemen szerzett, MSc és PhD fokozatat
meteoroldgiabdl a Wisconsin-Madison Egyetemen kapta. Spencer tudoményos publikacidi az id6jarasi
folyamatok és az éghajlatvaltozas Fold koriil keringd mitholdakrol torténé megfigyelésére, valamint az
¢ghajlati érzékenység és az éghajlati visszacsatolasok diagnosztizalasara szolgald egyszeri fizikai
modellek hasznalatara 6sszpontositottak. A NASA klimakutatasokért felelds vezetd kutatojaként az
Aqua miihold un. Fejlett Mikrohullam® Pasztazé Radiométer (AMSR-E) amerikai tudomanyos
csoport vezetdjeként szolgalt. Ez a tengerfelszin-homérsékletrol, a tengeri jégrol és az éghajlati
rendszer szamos egyéb jellemzdjérdl a lehetd legpontosabb globalis mérési eredményeket szolgaltatta.
Dr. John Christyvel egyiitt Spencer fejlesztette ki az elsé mitholdas technikat a globalis homérséklet-
megfigyelésre, amiért megkaptak a NASA Kivételes Tudomanyos Teljesitmény Ermét és az Amerikai
Meteoroldgiai Tarsasag kiilondijat.

A 2025. julius 23-an angol nyelven megjelent DOE-jelentés magyar forditasa a Professzorok
Batthyany Kore energia-munkacsoport keretében késziilt.

Fordités: Szarka Laszl6 Csaba, Kocsis Ferenc, Kirdly Jozsef, Kiss Adam, Szab6 Csaba Attila, Bérsony
Istvan

Bevezetd: Szarka Laszlo Csaba
Eszrevételek a laszloszarka54@gmailcom cimre kiildhetdk.

2025. augusztus 26.
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