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Héarom fejezetben mutatjuk be a cimben jelzett, Oj fejleményeket. Megfigyelt adatok alapjan
jellemezziik a foldi atlagos szén-dioxid kibocsatast, a szén-dioxid és a metdn globalis
indikator jellegh Mauna Loa-i alakulasat, valamint a felszin-kozeli 1éghdmérséklet foldi
atlagat. Ezt egy-egy atfogd eurdpai, amerikai illetve IPCC dokumentum révid bemutatasa
koveti. Végiil, két friss dokumentumbdl a hazai liveghéz-gaz kibocsatas tendenciai lesznek
kiolvashatok.
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MEGFIGYELT VALTOZASOK
Aktudlis COs-kibocsdtdsi tendencidk

A Fold Statisztikai Adatai (ESD) honlapon 2006 o6ta napvilagot latnak a vilag szén(dioxid)
korforgalmanak adatai is. A 2017. évig terjedd elemzések 2017. november 1-én keriiltek ki a
https://www.earth-syst-sci-data-discuss.net/essd-2017-123/ honlapra (Le Quéré et al. 2017).

Ebben a fosszilis energiahordozok és az ipar kibocsatasa miatti éves mérleg-ndvekedés (Err) a
vildg energia-statisztikdin és cementgyartasi adatokon alapszik. A foldhasznalattal, donto
részben az erddirtadssal- és telepitéssel kapcsolatos novekmény (Eruc) foldhasznalati
megfigyelések és gazdalkodasi modellek segitségével késziilt.

A 1égkori szén-dioxid koncentraciokat folyamatosan mérjiik, igy a légkdrben marado szén-
dioxid évi novekménye (Garm) jol becsiilhetd. Végiil, az 6ceani CO2-elnyelés (Socean) és a
szarazfoldi biomassza megkotés (Sianp) €évenkénti értékei megfigyelésekkel tamogatott,
korforgalmi modellekb6l szarmaznak. E becslések pontos értékei zérus mérleget (Bim)
kellene, hogy adjanak, &m ez nem teljesiil pontosan.

A legutolso teljes évtizedre (2007-2016) rendelkezésre allo6 mérleg-komponensek és becsiilt
hibaik a kovetkezoképpen alakultak: Erpr=9,4+0,5GtCyr?, Eruc=1,3+£0,7 GtCyr?,
Garv=4,7 0,1 GtC yr %, Socean=2,4 £ 0,5 GtC yr %, SLano=3,0+0,8 GtC yr *. A mérleg tiz év
atlagaban +0.6 GtC yr !, ami arra utal, hogy vagy ennyivel tilbecsiilt a kibocsatas évi 4tlagos
novekmeénye, vagy ugyanennyivel alulbecsiiltek a nyelok.
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Az alabbiakban két diagramot mutatunk be ebbdl a tanulméanybol. Elséként lassuk, hogyan
alakult a széndioxid kibocsatasa 2016-ig, illetve becstilt értékként 2017-ben. Lathatd, hogy a
nem mezOgazdasagi kibocsatas néhany évi stagnalds utdn ismét nétt 2017-ben, méghozza évi
mintegy 2%-kal (/. abra bal oldala).

A 1égkor széndioxid tartalmanak emelkedése ugyanakkor folyamatos (1. dbra jobb oldala)
mivel a stagnald évek kibocsatasa is jelentésen, 60-80%-kal meghaladja azt a szintet, amit az
6ceanok ¢és a szarazfoldek még semlegesiteni tudnak.

Meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy e szférdk semlegesitd képessége a mai kibocsatasok
mellett ekkora, kisebb kibocsatds esetén szerényebb lehet. Minél jobban megkdzelitjiik
hosszabb tavon a nulla kibocsatast, annal biztosabb, hogy a koncentraciok nem ndnek tovabb,

r

ezaltal mar csak az dcedni hdelnyelés miatti ,,biinteté melegedés™ emeli a hdmérsékletet.
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1. abra. A fosszilis energiahaszndlat és a cementgyartas miatti CO2 kibocsdtas (balra) és az dsszes kibocsatas,
illetve annak megoszlasa a foldi szférak kézott (jobbra). Forrds: Le Quéré et al. 2017
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A COz-koncentracio alakulasa

Elséként lassuk, miként alakult a szén-dioxid koncentracidja az els6 és leghiresebb alloméson,
Mauna Loan (2. dbra). A 2018 szeptemberéig futod iddsor tovabbra is emelkedik. Ez arra utal,
hogy a kibocsatds stagnalasa messze nem vezet a koncentraciok allandosulaséhoz, hiszen az
6ceanok ¢€s a bioszféra csak sokkal kevesebb CO> elnyelésére képes. A masodik leger6sebb
iiveghdz-gaz a metdn, amelynek alakuldsat szintén Hawaii szigetén a 2. dbra illusztralja. E
gédz alakulasdban 1998 és 2007 kozott torés volt megfigyelhetd: a koncentracid ebben az
id6szakban alig emelkedett. A legutobbi évtized jabb emelkedéséért mar alighanem a
permafroszt terliletek olvaddsdval Osszefiiggd metanhidrat kiszabadulds okolhat6. Ha e
folyamat felgyorsul, az tovabb erdsiti a melegedést. A stagnalas utdni peridodusban a
koncentracio-ndvekedés egyeldre lassubb, mint annak eldtte.

Atmospheric COz (ppm)
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A foldi atlaghomeérséklet alakuldsa

A globalis atlaghdmérséklet a globalis melegedési hiany (kb. 2002 — 2013) elmultaval ismét
emelkedésnek indult (3. dbra, fenn). A 2016. év kiugré értékeihez minden bizonnyal a 2015
kozepétdl kialakult kb. egy évig tartd, erés El-Nino epizod is hozzajarult (3. dbra, lenn). Ez az
epizod csaknem ugyanolyan erds volt, mint az (el6z6) évszazad ,,E1-Ninoja”1997-1998-ban.
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3. abra. A globalis atlaghémérséklet (feliil) és az un. EI-Nino index (alul) alakuldsa. A két abra idotengelyén

mas-mads idoszak lathato, amit a felsé abra zsugoritasaval probaltunk kikiiszobolni.

(Forras: http.://www.climatedyou.com/)
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A globalis melegedési hidny eltiintetésén tobben faradoztak. Karl et al. (2015) példaul azért
modositotta a meglevo sorokat, mert az 6ceanok f6lott méréstechnikai okokbdl nem az ottani
levegd, hanem a viz homérsékletének eltéréseit veszik alapul egy rogzitett referencia
1d6szakhoz viszonyitva. Ezzel az adott évek trendje egy kicsit emelhetd volt. Ennek ellenére,

a 4. abran lathat6, hogy a hdmérséklet bo tiz éven at egyértelmiien a vart érték alatt alakult.
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4. abra. A globalis atlaghémérséklet alakuldsa néhany idésor (kék, piros, sarga) illetve a CMIP-5 globalis
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modell-futtatasok (fekete) alapjan. Az utolsé bé évtized tényleges melegedése tartésan a vdrt érték alatt maradt.
(Forras: Fyfe et al. 2016: Fig. 1.)

Az [. tablazat bemutatja, hogy nagyszamu globalis adatsor mindegyikében elhanyagolhato, s
a t-proba szerint nem is szignifikans linedris trendek mutathatok csupén ki. Az is Iényeges,
hogy a legkevésbé meredek trendek 2001 utan alakultak ki, vagyis nincs koziik az 1998. évi
erds El-Nino jelenséghez, amit kovetden a 1éghdmérséklet még visszahtilt a vart értékre.

1. tablaza.: Leglaposabb emelkedésii iddszakok a kiilonbozé adatkozpontok
adatai szerint. Az utolsé négy sor re-analizis alapii rekonstrukcio.
(Forras: Xin-Gang Dai, Ping Wang 2018: Table 1.)

.H(’,i,mérsékleti ;I'refld. Véletlen esélye .Stz:gnzil()
idosor C/évtized idoszak
HadCRUT4 0.0076 0.8393 2001-2013
Cowtan & Way | 0.0482 0.6602 2002-2012
NOAA-old 0.0010 0.9758 2001-2013
NOAA-new 0.0255 0.5626 2002-2012
GISTEMP 0.0200 0.7137 2002-2012
ERA-Interim —-0.0011 0.9885 2002-2012
NCEP-R2 0.0179 0.9271 2002-2014
ERA-Interim —0.0001 0.9885 2002-2012
NCEP-R2 0.0082 0.9057 2002-2012
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Ujabb osszefoglalék a globalis klimavaltozasrol
Az Eurdpai Kornyezeti Ugynikség dsszefoglaléja (EEA, 2017)

Ez a Jelentés (EEA, 2017) is megerdsitette, hogy bolygdénkon és Europaban is folytatodik a
felmelegedés. A szarazfoldek és az oceanok homérséklete emelkedik, modosul a csapadék
eloszlasa, egyes térségeket kiillondsen belvizess¢, mas térségeket aszalyossa téve. Az elébbi
foként a tél és a tavasz, az utdbbi a nyar jellemz6 szélsOsége. Visszahuzodott a tengeri
jégtakaro, a gleccserek kiterjedése és a hotakard, mig a tengerszint emelkedett az IPCC (2013)
Ota is. Az iddjarasi sz¢éls6ségek sem kimélték a kontinenst.

Megallapitja tovabba az EEA (2017) Jelentése, hogy az éghajlatvaltozas és mas tényezok, pl.
a foldhasznalat valtozasai miatt az 6koszisztémak és a védett térségek fokoz6dd nyomas alatt
allnak. Mindez fenyegetést jelent a biodiverzitasra nézve, de kozvetleniil hat az erddkre, a
tengeri halaszatra, a mezdgazdasagra és az emberi egészségre is. A kozegek legegyszeriibb
valtozésa az észak fel¢ ¢és a nagyobb magassagokba tolodas lenne, de ennek is vannak
akadalyai, még az allatvilagban is. A novényeket ebben a sziikségesnél sokkal lassubb (csak
generaciordl generaciora torténd) helyvaltoztatas €s tdjidegen fajok megjelenése korlatozza.

Megéllapitja tovabba a jelentés, hogy az éghajlatvéltozas legtobb kovetkezménye kéros
Eurépa teriiletén. A tengerszint emelkedése, a vihardagalyok emiatti fokozddasa és a
tengerpart er6zidja mindenképpen ilyen. A hdhulldmok fokozdddsa kozvetlen egészségi
kockézatokat hordoz, de attételesen az elektromos hélézatokban is gyakran kimaradast okoz a
hiitéberendezések fokozott fogyasztasa. A valtozasok a kozlekedést és a turizmust is érintik.

A hatédsok teriileti eloszldsa sem egyforma Eurdpaban. Dél- és Délkelet-Eurdpa lehet a
leginkabb kitett teriilet, ahol a legkedvezdtlenebbek a hatasok. A tengerparti illetve a gyakori
aradasnak Kkitett teriiletek, foként Nyugat-Europaban szintén veszélyeztetettek, bar ugyanez
elmondhat6 az Alpok térségére és az Ibériai félszigetre is. A gyors melegedés és az olvadas a
sarkvidéki hideg térségekben eldnydket és kihivasokat egyarant hordoz.

A jelentés tovabba statisztikdkat is tartalmaz a kiilonb6z6 rendkiviili id6jarasi koriilmények
eloszlasarol, és az emberi életet veszélyeztetd, illetve anyagi kart okoz6 hatasaikrol (2.
tablazat).

2. tablazat. Rendkiviili idojarasi események altal okozott, 1 millio fore juto haldlozdsok szama az egyes europai
alrégiokban, az 1991-2015 idoszakban. A régiok felosztasat a tablazat aldirasa tartalmazza. A népességi ratik a
2013. évi demografiai adatok alapjan lettek meghatarozva. Forrasok: EM-DAT, Eurostat, WHO. A http: cimek a
hivatkozdsokban taldalhatok. (EEA, 2017: 5.2. tablazat)

Aradas és nedves Hideg idéjarasi Héhullam Vihar Erdotiiz
tomegmozgas (*)  esemény
Kelet-Eurdopa 8,57 28,27 11,39 1,73 0,54
Eszak-Eurépa 0,99 1,67 11,17 2,48 0,01
Dél-Eurdpa 6,75 0,92 177,98 1,19 0,97
Nyugat-Eurépa 2,09 0,89 191,58 2,79 0,04
Osszesen 4,64 5,31 128,98 1,99 0,46

Téblazathoz megjegyzés:

Tartalmazza a f6ldcsuszamlasokat

Kelet-Eurépa: Bulgaria, Csehorszag, Magyarorszag, Lengyelorszag, Romania, Szlovakia,

Eszak-Europa: Dénia, Esztorszag, Finnorszag, Izland, frorszag, Lettorszag, Litvania, Norvégia, Svédorszag, Egyesiilt Kiralysag;
Dél-Eurépa: Albania, Bosznia-Hercegovina, Horvatorszag, Ciprus, Gorogorszag, Olaszorszag, Macedonia Volt Jugoszlav
Koztarsasag, Montenegro, Portugalia, Szerbia, Szlovénia, Spanyolorszag, Torokorszag;

Nyugat-Eurépa: Ausztria, Belgium, Franciaorszag, Németorszag, Luxemburg, Hollandia, Svajc.
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Az USA Nemzeti Jelentése (USGCRP, 2017)

Az USA Nemzeti Jelentésébdl (USGCRP2017) leszlirhet6 legfobb tanulsdgok a kdvetkezok:

e a jelentés az embert teszi feleléssé a valtozasokért és a korabbi jelentésekhez
hasonldan tovabbi melegedésre szamit,

e nem tartja fontosnak, az éghajlatrdl sz616 tudasunk megfeleldségét kétségbe vondnak a
foldi atlaghémérséklet Globalis Melegedési Hiany (Global Warming Hiatus) néven
elhiresiilt stagnalasat kb. 2000 és 2013 kozott,

¢ de nem tartja redlisnak azt sem, hogy sikeriiljon 1,5 fokos (a maihoz képest fél fokos)
globalis melegedésnél megallitani a melegedést.

Kissé részletesebben, a kovetkezd megallapitasok érdemesek a kiemelésre:

e A globalis évi kozéphdmérséklet kb. 1,0 K fokkal emelkedett az utobbi 115 évben
(1901-2016 kozott). Ez az idészak a legmelegebb a modern civilizaciéo koraban. Az
utobbi harom ¢év =2017-et is beleértve a megfigyelések kezdete o6ta a harom
legmagasabb értéket hordozza.

e Bizonyitékok széles korére alapozva, széls6ségesen valoszini (>95%), hogy a 20.
szazad kozepe ota az liveghazgdzok mennyiségi ndvekedése a melegedés legfontosabb
tényezoje. Nincs a tudomanynak ismerete olyan okrdl, ami az elmult évszazad soran a
megfigyelt valtozasokkal Osszhangban levd alternativaja lehetne az {liveghdzhatés
erésodésének.

e A tengerviz szintje 18-20 cm-rel emelkedett 1900 6ta, aminek csaknem a fele (7-8 cm)
1993 ota valosult meg. A teljes idOszak valtozadsa nagyobb, mint amit az utobbi
legalabb 2800 évben rekonstrudlni lehetett. Az emiatt még kritikusabb ar-apaly
jelenség mar tobb mint 25 nagyvarost érint az észak-amerikai kontinensen.

Hatalmas erddtiizek pusztitottak az USA nyugati allamaiban ¢és Alaszkdban 1980-t6l
kezdddden, sulyos karokat okozva az Okoszisztémaban. A korabbra tolddd olvadas mar ma
hatassal van a vizellatasra az Allamok nyugati részén, s ezek a tendencidk a jovben erdsodni,
fokoz6ddni fognak. Az erdsebb valtozasokat eldre vetitd forgatokonyvekben jelentds
vizhidnyokra és hidroldgiai aszalyra kell szamitani az USA-ban, mar a 21. szazad vége eldtt.
Lathato tehat, hogy az amerikai tudosok nem hatralnak meg véleményeikkel a klimavaltozast
is kétségbe vono elndki nyilatkozatok ellenére.

Az 1,5 K melegedés jelentése (IPCC SR15, 2018)

2018. oktober elején latott napvilagot az [IPCC 0jabb Tematikus Jelentése, amely ezuttal azt
vizsgalta, hogy milyen lenne az éghajlat, ha sikeriilne 1,5 Celsius foknal megallitani, vagy oda
visszakormanyozni a felmelegedést (5. abra), illetve mit kellene a vildgnak ehhez tennie a
kibocsatasok csokkentése terén. Megjegyezziik, hogy a feladat nehézségét onmagaban az a
tény is illusztralja, hogy az ipari forradalom kezdete 6ta mar nagyjabol 1 Celsius fokkal
emelkedett a Fold atlaghdmérséklete.

Mivel az o6ceanok és a bioszféra csak mintegy 30%-at tudjak elnyelni a mai szén-dioxid
kibocsatasnak, s ez az érték is csokken, ha kisebbé valik a kibocsatas, a koncentraciok
stabilizalodasat biztonsaggal csak a nettd kibocsatas csokkentése esetén remélhetjiik. Ennek
szigorubb és enyhébb valtozatat tarja elénk a 6. abra bal oldala. Alig tobb mint 20 év enyhébb
véltozatban 35 év mulva el kellene érnie ezt zérd kibocsatast.
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A szén-dioxidtol kiilonbozé {iveghazgazok esetében is ilyen drasztikus visszanyesésre
szamitanak a forgatokonyvek: 2030 utdn mar nem ndhet e gazok egyiittes sugarzasmodosito
hatasa, s6t az optimistabb valtozat 2030 utan az e gazok hatdsanak csokkenésével szamol.

Global temperature stabilises at or Global temperature temporarily exceeds
below 1.5°C above preindustrial levels 1.5°C before returning later in the century
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5. abra. A 1.5 fokos globalis melegedes elérése tulloves nélkiil (balra) és tulloves utan visszatérve (jobbra).
(Forras: IPCC SR15: FAQ2.1 Fig. 1)

60 - :
o C0O2 emissions 3
' _ decline from 2020 o
" A toreachnetzeroin Non-COz radiative forcing
‘N 2055 or 2040 _ reduced after 2030 or
. . not reduced after 2030
20-
1 -
l.:] - — | '-_T
7 — g~
PR e A 1980 200 2060 2100

6. dbra. Az évi globadlis CO- kibocsdtas eddigi alakuldsa (GtCO2/év) és a nulla kibocsdtds 2055-re illetve 2040-re
torténd eléréséhez sziikséges radikalis csékkentés (balra), tovabba a CO»-t6l kiilonboza iiveghazgazok okozta
egyiittes sugdrzasi kényszer (Wm?), 2030 utani redukciéval és redukcié nélkiil. Minden valtozat alkalmas a 1,5
Celsius fokon stabilizaldsra. (Forrds: IPCC SR15: SPM Fig. 1.b, 1.d)
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Magyarorszagi tendenciak
A hazai tiveghazgaz kibocsdatas alakuldsa

Els6ként az ENSZ-nek benyujtott, 7. Nemzeti Jelentés (7th National Communication 2017)
anyagabodl emelem ki a kibocsatas alakulédsat (7. abra). Lathat6, hogy némi hullamzas mellett
egyértelmiien csokkent a kibocsatas az 1990-es évek oOta. Az abran azt is latjuk, hogy a
kibocsatas csokkenése ugy ment végbe, hogy ekdzben a gazdasag boviilt, fejlodott.

Annak az elvarasnak a sériilését, hogy ti. a gazdasagi fejlodéssel romlania kell a
kornyezetnek, amit tehat az {iveghaz-gazok is demonstralnak, szétkapcsolasnak (de-coupling)
nevezzik.

160

100%

Index 1990

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
GDP GHG emaissions

7. abra. A nemzeti ossztermék (GDP) és az iiveghdazgaz (GHG) kibocsatas szétvalasa Magyarorszagon 1990 és
2015 kozétt, a nyito évet 100%-nak véve. (Forrds: 7th National Communication, Hungary 2017: Fig. 3.1 és 3.2)

A hazai kornyezeti fenntarthatosagi indikatorok (KSH 2017)

E pontban a hazai fenntarthato fejlodési indikatorok (KSH, 2017) koziil exponaljuk a hazai
energiahasznalat két aspektusat. Ezen indikdtorok nem az ENSZ célok (SDG 2015)
megfelel6i, hanem a Nemzeti Fenntarthatd Fejlodési Keretstratégidban (NFFKs 2013) ajanlott
mutatok. A 8. dbra bal felén a megijuld energiaforrasok részardnyat latjuk, amely az utdbbi
néhany évben stagnal. A jobb oldali dbra viszont kedvezd: A hazai liveghaz-géz kibocsatas tiz
éve folyamatosan csokken, nem a termelés zsugoroddsa, hanem tudatos intézkedések okan.
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3.37.1.dbra A megajulé energiaforrdsok részesedése a teljes energiafelhasznalasbal
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8. dbra. A hazai energiafelhaszndlds dsszetevéinek alakulas Magyarorszagon a 21. szdzadban (fent) és a
meguijulo energiaforrdsok részaranya (2004-2014) hazankban és az EU28 datlagaban (lent). (Forras: KSH, 2017)

Konkluzio

Bar, a kibocsatas vilagméretli stagnaldsa, a Parizsi Megallapodas 1étrejotte, illetve korabban a
globalis 4tlaghdmérséklet atmeneti stagnalasa reményeket ébresztett a tekintetben, hogy talan
megkezdddott a melegedés lefékezddése, az utobbi évek megfigyelt tendenciai €s az atfogo,
friss értékelések ismét arra utalnak, hogy az éghajlati rendszerben folytatodik a melegedés.
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