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MINISZTERI ELŕSZč 

 

Az energia, az integrit§s ®s az emberi potenci§l ereje 

Eg®sz ®letem sor§n kiv§lts§gos helyzetben volt r®szem: sz§mos ter¿leten dolgozhattam 

energiaipari v§llalkoz·k®nt (atomenergia, geotermikus energia, fºldg§z ®s egyebek), jelenleg pedig 

Donald Trump elnºk alatt szolg§lok energia¿gyi miniszterk®nt. De mindenekelŖtt fizikus kutat· 

vagyok, aki a modern energi§t csod§s kincsnek tekinti. Ez hajtja a modern ®let minden ter¿let®t, 

mozgatja az ºsszes ipar§gat, Amerik§t olyan energianagyhatalomm§ t®ve, amely k®pes a glob§lis 

fejlŖd®s hajt·erej®v® v§lni.  

Az emberis®g felvir§gz§sa az elm¼lt k®t ®vsz§zadban egy ¿nnepl®sre m®lt· tºrt®net. M®gis azt 

hajtogatj§k nek¿nk ïmeg§ll§s n®lk¿l ï, hogy azok az energiarendszerek, amelyek lehetŖv® tett®k ezt a 

fejlŖd®st, imm§r l®t¿nket fenyegetik. £rvel®s¿k szerint a sz®nhidrog®n alap¼ ¿zemanyagokr·l gyorsan 

le kell mondani, k¿lºnben a bolyg· pusztul§s§t kock§ztatjuk. 

E n®zet behat· vizsg§latot kºvetel. EbbŖl a c®lb·l rendeltem meg a jelent®st. Az 

®ghajlatv§ltoz§sr·l ®s az energi§r·l jobban §tgondolt ®s tudom§nyosan megalapozott p§rbesz®det 

k²v§nok ºsztºnºzni. Szakmai h§tterem birtok§ban §ttekintettem az £ghajlatv§ltoz§si Korm§nykºzi 

Test¿let (IPCC) jelent®seit, az Egyes¿lt Ćllamok korm§nyainak ®rt®kel®seit, valamint a tudom§nyos 

szakirodalmat. Sz§mos kl²makutat·val is kapcsolatba l®ptem, tºbbek kºzºtt e jelent®s szerzŖivel is. 

Azt tapasztaltam, hogy a m®dia gyakran eltorz²tja a tudom§nyt. A kl²mav§ltoz§sr·l sokakban 

egy elt¼lzott, illetve hi§nyos k®p alak²tanak ki. Az ®rthetŖs®g ®s az egyens¼ly megteremt®se ®rdek®ben 

felk®rtem egy f¿ggetlen szak®rtŖkbŖl §ll·, sokf®le szempontot figyelembe vevŖ csapatot, hogy 

kritikusan tekints®k §t a kl²matudom§ny jelenlegi helyzet®t, k¿lºnºs tekintettel az Egyes¿lt 

Ćllamokbeli viszonyokra.  

Nem az®rt v§lasztottam ezeket a szerzŖket, mert mindig egyet®rt¿nk ï egy§ltal§n nem. SŖt, 

lehet, hogy Ŗk sem mindig ®rtenek egyet egym§ssal. Hanem a szigor¼s§guk, a becs¿letess®g¿k ®s a 

vitasz²nvonal emel®se ®rdek®ben v§lasztottam Ŗket. Nem gyakoroltam befoly§st a kºvetkeztet®seikre. 

Amit olvasni fognak, az az Ŗ mŤv¿k, ami az el®rhetŖ legjobb adatokon ®s tudom§nyos ®rt®kel®seken 

alapul. 

A jelent®st alaposan §tn®ztem, ®s ¼gy v®lem, hogy hŤen t¿krºzi a kl²matudom§ny jelenlegi 

helyzet®t. Ennek ellen®re sz§mos olvas· meglepŖdhet a kºvetkeztet®sein ï amelyek l®nyegi m·don 

elt®rnek att·l, amit a fŖsodor (a mainstream narrat²va) §ll²t. Ez annak a jele, hogy a nyilv§noss§g elŖtti 

p§rbesz®d a tudom§nyt·l nagyon t§volra ker¿lt. 

A helyes ir§ny el®r®s®hez ny²lt, tiszteletteljes ®s t§j®kozott vit§kra van sz¿ks®g. Ez®rt errŖl a 

jelent®srŖl nyilv§nos v®lem®nyeket k®rek. Politikai dºnt®shozatalunk kºz®ppontj§ban a becs¿letes 

vizsg§l·d§snak ®s a tudom§nyos §tl§that·s§gnak kell §llnia. 

Az ®ghajlatv§ltoz§s val·s, ®s figyelmet ®rdemlŖ k®rd®s. De nem ez az emberis®g elŖtt §ll· 

legnagyobb fenyeget®s. Ink§bb a glob§lis energiaszeg®nys®g ®rdemelne megk¿lºnbºztetett figyelmet. 

Adatok ®rt®kel®s®vel foglalkozom, tudom teh§t, hogy az emberi ®letkºr¿lm®nyek jav²t§sa a 

megb²zhat·, megfizethetŖ energi§hoz val· hozz§f®r®s bŖv²t®s®tŖl f¿gg. Az ®ghajlatv§ltoz§s ugyan 

kih²v§st jelent, de nem katasztr·fa! Ami t®nylegesen vesz®lyeztetheti az emberi j·l®tet, az a t®nyeket 

mellŖzŖ, f®lelemre ®p²tŖ, f®lrevezetŖ szakpolitika. 

Az energiair§ny²t§s ¼j korszak§nak k¿szºb®n §llunk. Ha az innov§ci·t ink§bb t§mogatjuk, mint 

korl§tozzuk, Amerika vil§gvezetŖ szerepet tºlthet be a tiszt§bb, bŖs®gesebb energia biztos²t§s§ban ï 

milli§rdokat felemelve a m®lyszeg®nys®gbŖl, erŖs²tve gazdas§gunkat ®s jav²tva kºrnyezet¿nket. 
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VEZETŕI ¥SSZEFOGLALč 

 

E jelent®s §ttekinti mindazokat a tudom§nyos bizonyoss§gokat ®s bizonytalans§gokat, 

amelyek arr·l sz·lnak, hogy az antropog®n sz®n-dioxid (CO2) ®s egy®b ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

kibocs§t§sa mik®nt befoly§solta, vagy fogja befoly§solni az orsz§g (az USA) ®ghajlat§t, a sz®lsŖs®ges 

idŖj§r§si esem®nyeket, valamint a t§rsadalmi j·l®t egyes mutat·it. E kibocs§t§s egy ºsszetett ®s 

v§ltoz®kony sz®ncikluson kereszt¿l megemeli a l®gkºri CO2-koncentr§ci·t, ®s a tºbblet CO2 egy r®sze 

®vsz§zadokig fennmarad a l®gkºrben. 

A megemelkedett CO2-koncentr§ci· kºzvetlen¿l elŖseg²ti a nºv®nyek nºveked®s®t, glob§lisan 

hozz§j§rulva a bolyg· Ăzºld¿l®s®hezò ®s a mezŖgazdas§gi term®snºvel®shez [2.1. szakasz, 9. fejezet]. 

Emellett csºkkenti az ·ce§nok l¼goss§g§t (a pH ®rt®k®t). Lehets®ges, hogy k§ros a korallz§tonyokra, 

b§r a Nagy-korallz§tony kºzelm¼ltbeli fel®led®se nem erre utal [2.2. szakasz].  

A sz®n-dioxid egyben ¿vegh§zhat§s¼ g§z is, meleg²tŖ hat§st gyakorolva az ®ghajlatra ®s az 

idŖj§r§sra [3.1. szakasz]. Az ®ghajlatv§ltoz§ssal kapcsolatos elŖrejelz®sekhez a jºvŖbeli kibocs§t§sr·l 

forgat·kºnyvek sz¿ks®geltetnek. Bizony²t®kok l®teznek arra, hogy a kl²mahat§sokkal foglalkoz· 

szakirodalomban sz®les kºrben haszn§lt forgat·kºnyvek a megfigyelt ®s val·sz²nŤs²thetŖ jºvŖbeli 

kibocs§t§si trendeket elt¼lozz§k [3.1. szakasz]. 

A vil§gban l®tezŖ tºbb tucatnyi glob§lis kl²mamodell ®deskev®s ¼tmutat§st ad arra 

vonatkoz·an, hogy az ®ghajlat milyen m®rt®kben reag§l a megemelkedett CO2-szintre: ezek szerint a 

CO2-koncentr§ci· megdupl§z·d§sa eset®n a fºldfelsz²nen az §tlagos felmeleged®s m®rt®ke 1,8ÁC ®s 

5,7ÁC kºzºtt mozog [4.2. szakasz]. Az adatalap¼ m·dszerek alacsonyabb ®s szŤkebb tartom§nyt 

jeleznek [4.3. szakasz]. A glob§lis kl²mamodellek az elm¼lt ®vtizedek ®ghajlat§t §ltal§ban Ăforr·ò 

m·don ²rj§k le ï a val·s§got elt¼lz· felsz²ni felmeleged®st mutatnak, valamint t¼l nagy felmeleged®s-

felerŖsºd®st az als· ®s a kºz®psŖ troposzf®r§ban [5.2-5.4. szakaszok]. A t¼ls§gosan ®rz®keny modellek 

®s a jºvŖbeli kibocs§t§sokra vonatkoz· val·sz²nŤtlen, sz®lsŖs®ges forgat·kºnyvek kombin§ci·ja a 

jºvŖben v®lt felmeleged®si elŖrejelz®sekben nagy t¼lz§sokra vezet. 

Az Egyes¿lt Ćllamokban a legtºbb sz®lsŖs®ges idŖj§r§si esem®ny alakul§s§ban nem 

mutatkozik hossz¼ t§v¼ tendencia. Az USA tºrt®nelmi adatai nem t§masztj§k al§ a hurrik§nok, 

torn§d·k, §rvizek ®s asz§lyok gyakoris§g- vagy intenzit§s-nºveked®s®re vonatkoz· §ll²t§sokat [6.1-

6.7. szakaszok]. Ezenk²v¿l az tŤzv®sz-aktivit§s v§ltoz§sainak ®rt®kel®sekor az erdŖgazd§lkod§si 

gyakorlatot rendszerint figyelmen k²v¿l hagyj§k [6.8. szakasz]. A glob§lis tengerszint 1900 ·ta 

kºr¿lbel¿l 20 centim®terrel emelkedett, de ebben jelentŖs region§lis elt®r®sek vannak, amiket 

elsŖsorban helyi sz§razfºld-s¿llyed®s okoznak; az amerikai parti tengerszint-m®rŖk (mareogr§fok) 

m®r®sºsszes²t®sei nem mutatj§k, hogy a tengerszint-emelked®s egy®rtelmŤen nagyobb ¿temŤ lenne, 

mint amekkora a tºrt®nelmi §tlag [7. fejezet]. 

Az ®ghajlatv§ltoz§s vagy a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si esem®nyek emberi CO2-kibocs§t§snak val· 

tulajdon²t§st (az ¼n. oktulajdon²t§st) a term®szetes ®ghajlati v§ltoz®konys§g, az adatok el®rhetŖs®ge ®s 

a modellek eredendŖ hi§nyoss§gai miatt megk®rdŖjelezhetŖ [8. fejezet]. Ezenk²v¿l az is lehets®ges, 

hogy a naptev®kenys®g 20. sz§zad v®gi felmeleged®shez val· hozz§j§rul§sa al§ lett becs¿lve [8.3.1. 

szakasz]. 

Mind a modellek, mind a tapasztalatok arra utalnak, hogy a CO2 §ltal kiv§ltott felmeleged®s 

gazdas§gilag minden bizonnyal kev®sb® k§ros, mint azt §ltal§ban hiszik, ®s a t¼lzottan agressz²v 

m®rs®kl®si politik§k ink§bb bizonyulhatnak k§rosnak, mint elŖnyºsnek [9., 10. fejezet, 11.1. szakasz]. 

A sz®n-dioxid-kibocs§t§s t§rsadalmi kºlts®geit sz§mszerŤs²teni pr·b§l· gazdas§gi k§rbecsl®sek 

rendk²v¿l ®rz®kenyek a kiindul§si felt®telez®sekre, ez®rt inform§ci·tartalmuk igen korl§tozott [11.2. 

szakasz].   

Az USA politikai int®zked®sei v§rhat·an kimutathatatlanul kis kºzvetlen hat§ssal vannak a 

glob§lis ®ghajlatra, ®s b§rmilyen hat§s csak hossz¼ idŖk®s®ssel jelentkezik [12. fejezet] 
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BEVEZETŕ 

 

E dokumentum keletkez®se 2025. m§rcius v®g®re vezethetŖ vissza, amikor Wright miniszter 

ºssze§ll²tott egy f¿ggetlen csoportot, hogy jelent®s k®sz¿ljºn az energiapolitika-alkot§s szempontj§b·l 

relev§ns kl²matudom§nyi k®rd®sekrŖl, tºbbek kºzºtt a kºzv®leked®st megk®rdŖjelezŖ bizony²t®kokr·l 

®s n®zŖpontokr·l. A munka elv®gz®s®be azzal a felt®tellel egyezt¿nk bele, hogy sem a miniszter, sem 

az Energia¿gyi Miniszt®rium, sem m§s korm§nyzati alkalmazott nem gyakorol szerkesztŖi 

fel¿gyeletet. Ezt a felt®telt a folyamat sor§n v®gig betartottuk, ®s az csoport teljesen f¿ggetlen¿l 

dolgozott. 

A csapat §prilis elej®n kezdte meg a munk§t, m§jus 28-i hat§ridŖvel, hogy a tervezetet be 

lehessen ny¼jtani egy energia¿gyi miniszt®riumi belsŖ fel¿lvizsg§latra. A rºvid hat§ridŖ ®s az anyag 

technikai jellege miatt nem tudtunk teljesen §tfog· §ttekint®st adni. Ez®rt ink§bb olyan t®m§kra 

ºsszpontos²tottunk, amelyeket a komoly, elismert tudom§nyos szakirodalom is t§rgyal; amelyek a 

feladatunk szempontj§b·l idŖszerŤek; amelyeket a leg¼jabb ®rt®kelŖ jelent®sek al§becs¿lnek vagy 

hi§nyoznak belŖl¿k; ®s amelyek a mi kompetenci§nkba tartoznak.  

B§r a jelent®s c®lja, hogy a nem szak®rtŖk sz§m§ra is ®rthetŖ legyen, kihagytunk n®h§ny 

bevezetŖ vagy magyar§z· anyagot, ezek m§sutt kºnnyen el®rhetŖk. Nem tºrekedt¿nk arra sem, hogy 

§ttekints¿k a t§rgyalt t®m§khoz tartoz· teljes szakirodalmat. Amennyire csak lehets®ges volt, a 2020 

·ta megjelent szakirodalomra ºsszpontos²tottunk, ®s hivatkoztunk az elŖzŖ IPCC ®s NCA (nemzeti 

kl²ma®rt®kel®si) ®rt®kelŖ jelent®sekre. Ahol lehets®ges volt, 2024-ig terjedŖ adatokat is felhaszn§ltunk. 

Az szerzŖi team h§l§s Wright miniszternek a jelent®s elk®sz²t®s®nek lehetŖs®g®®rt, valamint a 

f¿ggetlen tudom§nyos ®rt®kel®s ®s a ny²lt tudom§nyos vita t§mogat§s§®rt. H§l§sak vagyunk az 

Energia¿gyi Miniszt®rium (DOE) ®s a nemzeti laborat·riumi b²r§l·k anonim csapat§nak is, mert 

hozz§j§rultak ahhoz, hogy a v®gleges jelent®s m®g jobb legyen. 

   

John Christy, Ph.D. 

Judith Curry, Ph.D. 

Steven Koonin, Ph.D. 

Ross McKitrick, Ph.D. 

Roy Spencer, Ph.D. 
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1 A SZ£N-DIOXID, MINT SZENNYEZŕ ANYAG 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

A sz®n-dioxid (CO2) sok tekintetben k¿lºnbºzik az ¼gynevezett szabv§nyos l®gszennyezŖ 

anyagokt·l (a CAP-okt·l). Nem befoly§solja a helyi levegŖminŖs®get, ®s kºrnyezeti szinten 

nincsenek hum§ntoxikol·giai kºvetkezm®nyei. A glob§lis ®ghajlatra gyakorolt hat§sa miatt 

veszik sz§mba lehets®ges t®nyezŖk®nt. 

 

Az 1970-es Tiszta LevegŖ Tºrv®ny hat ¼gynevezett EPA-szab§lyoz§s al§ esŖ krit®rium szerinti 

l®gszennyezŖ anyagot hat§rozott meg: sz§ll· por, talajkºzeli ·zon, k®n-dioxid, nitrog®n-dioxid, ·lom 

®s sz®n-monoxid. 2007-ben a LegfelsŖbb B²r·s§g kimondta, hogy az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (kºzt¿k a 

CO2) ugyancsak ĂszennyezŖ anyagokò, ®s r§juk is vonatkozik a Tiszta LevegŖ Tºrv®nye (Mass. kontra 

EPA, 2007). B§r a ĂszennyezŖanyagò defin²ci·ja v®gsŖ soron jogi k®rd®s, fontos tudom§nyos 

k¿lºnbs®gek vannak a CO2 ®s a krit®rium szerinti (szabv§nyos) l®gszennyezŖ anyagok kºzºtt. Ez 

ut·bbiak szab§lyoz§si ellenŖrz®s alatt §llnak, mivel a koncentr§ci·jukt·l f¿ggŖen helyi probl®m§kat 

okoznak: az embereknek kellemetlens®get (szagot, l§that·s§g-csºkken®st), nºv®nyi k§rosod§st, ®s 

kellŖen magas expoz²ci·s szintek eset®n toxikol·giai hat§sokat okoznak. Ezzel szemben a CO2 

szagtalan, nem befoly§solja a l§that·s§got, ®s kºrnyezeti szinten nincs toxikol·giai hat§sa. A l®gkºr 

term®szetes r®sze, ®s kulcsfontoss§g¼ eleme az emberi ®s nºv®nyi l®gz®snek. A CO2 elengedhetetlen a 

nºv®nyi fotoszint®zishez, magasabb szintje pedig elŖnyºs a nºv®nyzet sz§m§ra. E tekintetben a CO2 

hasonl· a v²zgŖzhºz.  

A k¿lt®ri kºrnyezet levegŖje ma kºr¿lbel¿l 430 ppm CO2-t tartalmaz, ami ®vente kºr¿lbel¿l 2 

ppm-mel emelkedik. Az Egyes¿lt Ćllamok Munkahelyi Biztons§gi ®s Eg®szs®g¿gyi Hivatala 

ir§nyelveket ad ki a belt®ri munkahelyekre, ahol megemelkedett CO2-szinttel tal§lkozhatunk, p®ld§ul 

ahol sz§razjeget haszn§lnak. A megengedett expoz²ci·s hat§r®rt®k 5000 ppm 8 ·r§n §t (OSHA, 2024). 

Allen et al. (2015) arr·l sz§molt be, hogy az irodai f¿lk®kben dolgoz·k teljes²tm®nye, amikor 1000-

1500 ppm feletti CO2-szintnek voltak kit®ve, bizonyos kognit²v feladatokban csºkkent. E szint j·val 

magasabb, mint b§rmely, a 22. sz§zad v®g®ig val·sz²nŤs²thetŖ k¿lt®ri kºrnyezeti ®rt®k.  

A l®gkºrben l®vŖ CO2 nºvekvŖ mennyis®ge kºzvetlen¿l befoly§solja a fºldi rendszert az§ltal, 

hogy elŖseg²ti a nºv®nyek nºveked®s®t (a glob§lis zºld¿l®s), ez§ltal nºveli a mezŖgazdas§gi 

term®shozamot, ®s semleges²ti az ·ce§n l¼goss§g§t. A CO2-vel kapcsolatos elsŖdleges aggodalom 

azonban az ¿vegh§zg§zk®nt (¦HG) betºltºtt szerepe, amely megv§ltoztatja a Fºld energiaegyens¼ly§t, 

felmeleg²ti a bolyg·t. Az, hogy az ®ghajlat hogyan reag§l erre a hat§sra, egy ºsszetett k®rd®s, ez tºlti 

ki a jelent®s nagy r®sz®t. 

 

Hivatkoz§sok 

Allen, J., Macnaughton, P., Satish, U., et al. (2015). A kognit²v funkci·k pontsz§mainak ºsszef¿gg®sei 

a sz®n-dioxid-, a szellŖztet®s- ®s az ill®kony szerves vegy¿letek expoz²ci·j§val irodai 

dolgoz·kn§l: Kontroll§lt expoz²ci·s vizsg§lat zºld ®s hagyom§nyos irodai kºrnyezetekben. 

Kºrnyezeti eg®szs®g¿gyi perspekt²v§k. 124. https://doi.org/10.1289/ehp.1510037  

Massachusetts kontra Kºrnyezetv®delmi ¦gynºks®g, 549 U.S. 497 (2007). 

https://www.oyez.org/cases/2006/05-1120  

USA Kºrnyezetv®delmi ¦gynºks®g. (®.n.). Krit®riumok a l®gszennyezŖkre. 

https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants  

USA Munkahelyi Biztons§gi ®s Eg®szs®g¿gyi Hivatala. (2024). OSHA foglalkoz§si vegyi adatb§zis: 

Sz®n-dioxid. https://www.osha.gov/chemicaldata/183  
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2 A CO2 K¥ZVETLEN HATĆSA A K¥RNYEZETRE 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

A CO2 fokozza a fotoszint®zist ®s jav²tja a nºv®nyek v²zfelhaszn§l§si hat®konys§g§t, ez§ltal 

elŖseg²ti a nºv®nyek nºveked®s®t. A glob§lis zºld¿l®s, amely r®szben a l®gkºrben 

megnºvekedett CO2-szintnek kºszºnhetŖ, mindegyik kontinensen j·l kimutathat·. 

Ha a CO2 a tengerv²zben elnyelŖdik, az ·ce§nok l¼goss§ga csºkken. A pH-®rt®k jelenkori 

csºkken®se nem l®pi t¼l az ®vezredes idŖl®pt®kben megfigyelhetŖ term®szetes v§ltoz®konys§gi 

tartom§nyt. Az ·ce§ni ®lŖvil§g nagy r®sze akkor fejlŖdºtt ki, amikor az ·ce§nok enyh®n savasak 

voltak. A pH-csºkken®s h§tr§nyosan befoly§solhatja a korallokat, ugyanakkor az ausztr§l Nagy-

korallz§tony az elm¼lt ®vekben jelentŖs nºveked®st mutat. 

 

2.1 A CO2, mint a glob§lis zºld¿l®shez hozz§j§rul· t®nyezŖ  

A l®gkºrben az emelkedŖ CO2-koncentr§ci· fontos pozit²v hat§ssal b²r, mivel elŖseg²ti a 

nºv®nyek nºveked®s®t a fotoszint®zis fokoz§s§val ®s a v²zfelhaszn§l§s hat®konys§g§nak jav²t§s§val. 

Ami megnyilv§nul az al§bbiakban t§rgyalt Ăglob§lis zºld¿l®sò jelens®g®ben, valamint a 10. fejezetben 

t§rgyalt javul· mezŖgazdas§gi hozamokban is. Itt csak a CO2-tr§gy§z§sra ºsszpontos²tunk; a 

hŖm®rs®klet- ®s csapad®kv§ltoz§sok egy¿ttes hat§sainak kutat§s§t a 10. fejezet t§rgyalja. 

 

2.1.1 A glob§lis zºld¿l®s m®r®se 

A Ăzºld¿l®sò a fºldfelsz²n nºv®nyzettel bor²tott r®szar§ny§nak nºveked®s®t jelenti. A 

mŤholdakkal m®rt Ălev®lfel¿let-indexò (LAI) seg²ts®g®vel sz§mszerŤs²thetŖ is. Az elm¼lt ®vtized sor§n 

sz§mos tanulm§ny erŖs²tette meg a glob§lis zºld¿l®si mint§zatot (LAI nºveked®s), amely r®szben az 

emelkedŖ CO2-szintnek tulajdon²that·. Zhu et al. (2016) az elsŖk kºzºtt voltak, akik arr·l sz§moltak 

be, hogy a glob§lis zºld¿l®s mŤholdas ®rz®kelŖk seg²ts®g®vel kimutathat·. 1982 ®s 2011 kºzºtt a Fºld 

ter¿let®nek 25-50 sz§zal®k§n ®szleltek zºld¿l®st, szemben a mindºssze n®gyn®l alig tºbb sz§zal®knyi 

Ăbarnul§ssalò, ®s a zºld¿l®s 70 sz§zal®k§t az emelkedŖ CO2-szintnek tulajdon²tott§k (l§sd a 2.1. §br§t). 

Tov§bbi hozz§j§rul§si t®nyezŖt jelent a fºldhaszn§lat v§ltoz§sa, a felmeleged®s ®s a nitrog®n. A CO2-

nek tulajdon²that· r®szar§ny a tr·pusokon volt a legnagyobb; a CONUS-ban (az USA ter¿letileg 

ºsszef¿ggŖ §llamaiban) egy®b t®nyezŖk j§tszottak domin§nsabb szerepet.  

Zeng et al. (2017) megerŖs²tette a zºld¿l®s mint§zat§t, megjegyezve, hogy a glob§lis 

lev®lfel¿letet harminc ®v alatt 8 sz§zal®kkal nºvekedett, ®s hogy a zºld¿l®s m®rs®kelte a 

felmeleged®st. A zºld¿l®st vil§gszerte megfigyelt®k. Chen et al. (2019) kimutatt§k, hogy K²n§ban ®s 

Indi§ban ennek a nagy r®sz®t fºldgazd§lkod§si v§ltoz§sok okozz§k. ĉgy, m²g K²na a glob§lis 

nºv®nyzeti ter¿letnek csak 6,6 sz§zal®k§t teszi ki, a LAI glob§lis nett· nºveked®s®ben 25 sz§zal®kot 

tesz ki. Piao et al. (2020) megjegyezt®k, hogy a zºld¿l®s m®g az Arktiszon is megfigyelhetŖ. A CO2-

tr§gy§z§s hat§sait befoly§solja a helyi hŖm®rs®klet, valamint a t§panyagok ®s a v²z rendelkez®sre 

§ll§sa, amelyek mindegyike region§lisan v§ltozik.  

M²g a nºv®nymodellek az emelkedŖ CO2-szintre v§laszreakci·k®nt a fotoszint®zis nºveked®s®t 

j·solj§k, Haverd et al. (2020) a modellelŖrejelz®sekn®l sokkal nagyobb CO2-tr§gy§z§si ar§nyr·l 

sz§moltak be. Vagyis a CO2-tr§gy§z§s 1900 ·ta 30 sz§zal®kkal nºvelte a megfigyelt glob§lis 

fotoszint®zist, szemben a nºv®nymodellek §ltal elŖrejelzett 17 sz§zal®kkal. Ha ez igaz, az arra utalna, 

hogy az emelkedŖ CO2 t§rsadalmi-gazdas§gi hat§sainak glob§lis modelljei al§becs¿lt®k a nºv®nyekre 

®s a mezŖgazdas§gra gyakorolt elŖnyºket. Keenan et al. (2023) azonban alacsonyabb tr§gy§z§si ar§nyt 

becs¿ltek, ami jobban ºsszhangban van a modellekkel. A CO2-tr§gy§z§s ®s a mezŖgazdas§g kºzºtti 

kapcsolatot a 9. fejezetben t§rgyaljuk. 
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нΦмΦ łōǊŀΥ !Ȋ łǘƭŀƎƻǎ [ŜǾŞlŦŜƭǸleti Index (LAI). CƻǊǊłǎ: Zhu et al. 2016, 3. łōǊŀΦ ! [!L ŘƛƳŜƴȊƛƽ 
ƴŞƭƪǸƭƛ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎΣ ŀƳŜƭȅ ŀ ƴǀǾŞƴȅƛ ƭƻƳōƪƻǊƻƴŀ ƭŜǾŞƭŦŜƭǸƭŜǘŞƴŜƪ ƴŀƎȅǎłƎłǘ ƝǊƧŀ ƭŜ ŀ 
ǘŀƭŀƧŦŜƭǸƭŜǘƘŜȊ ǾƛǎȊƻƴȅƝǘǾŀΦ 

 

Piao et al. (2020), valamint Chen et al. (2024) arr·l sz§molnak be, hogy a zºld¿l®si trend 

folytat·dik, nincsenek lassul§si jelek, ®s tov§bbra is a CO2-tr§gy§z§s a domin§ns hajt·erŖ.  

2.1.2 Fotoszint®zis ®s CO2-szint   

A nºv®nyek fotoszint®zissel ®p²tik fel a biomassz§t, amely folyamat a sz®n-dioxidot, a vizet ®s a 

f®nyt cukorr§ alak²tja. A fotoszint®zis®rt felelŖs nºv®nyi enzim a ribul·z-1,5-biszfoszf§t-

karboxil§z/oxigen§z vagy ĂRubiscoò. A fotoszint®zis akkor indul be, amikor CO2 a Rubisco enzim 

fel¿let®n rendelkez®sre §ll, ahol 3 sz®natomos molekul§v§ alakul, majd be®p¿l a nºv®ny tºmeg®be. 

Ezt ĂC3ò folyamatnak nevezik.  

A Rubisco enzim becsl®sek szerint kºr¿lbel¿l 3 milli§rd ®vvel ezelŖtt fejlŖdºtt ki. A geol·giai 

idŖk sor§n a Fºld l®gkºr®nek CO2-szintje §ltal§ban sokszorosa volt a mai ®rt®knek. Kºr¿lbel¿l 400 

milli· ®vvel ezelŖtt a CO2-szint becsl®sei szerint 2000-4000 ppm volt, a 200 ®s 50 milli· ®vvel ezelŖtti 

idŖszak nagy r®sz®ben pedig 1000 ppm vagy ann§l magasabb (Berner 2006, Judd et al. 2024). A 

legut·bbi 35 milli· ®vben a l®gkºri CO2-szint folyamatosan csºkkent, az eljegesed®sek idej®n ak§r 

170 ppm-re is visszaesett (Gerhart ®s Ward 2010). B§r a CO2 jelenkori v§ltoz§s§nak ¿teme a kor§bbi 

idŖszakok®hoz k®pest magas lehet, geol·giai bizony²t®kok szerint a nºv®nyek ®s az §llatok a 

jelenlegin®l sokkal magasabb CO2-szint mellett fejlŖdtek ki.  

Az alacsony CO2-szintre v§laszul egyes nºv®nyek a fotoszint®zisre egy m§sik m·dot, az ¼n. C4-

et fejlesztettek ki, amelyben a CO2 a Rubisco kºzel®ben koncentr§l·dik, lehetŖv® t®ve a C3 folyamat 

hat®konyabb mŤkºd®s®t. MezŖgazdas§gi c®lokra a nºv®nykateg·ri§k a kºvetkezŖk:  

Å C3: rizs, b¼za, sz·jabab ®s a legtºbb m§s nºv®ny  

Å C4: kukorica, cukorn§d, kºles, cirok  

A l®gkºri CO2-szint tov§bbi csºkken®se eset®n a nºv®nyi nºveked®s lelassult volna, majd v®g¿l 

le§llt volna. 180 ppm alatt sz§mos C3 faj nºveked®si ¿teme a 350 ppm-hez k®pest 40-60 sz§zal®kkal 

csºkken (Gerhart ®s Ward 2010), ®s a nºveked®s 60-140 ppm CO2-koncentr§ci·j¼ k²s®rleti 

kºr¿lm®nyek kºzºtt teljesen le§llt. Egyes C4 nºv®nyek m®g 10 ppm-es CO2-szinten is k®pesek 

nºvekedni, b§r nagyon lassan (Gerhart ®s Ward 2010). 
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нΦн łōǊŀΥ ! ǎłǊƎŀ ǎŜƭȅŜƳƳłƭȅǾŀ όAbutilon theophrasti) 14 nap alatti ƴǀǾŜƪŜŘŞǎeΣ ƳƛƪǀȊōŜƴ az 
ǀǎǎȊŜǎ ǘǀōōƛ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ƪǀǊǸƭƳŞƴȅ ŀ /h2-szint ƪƛǾŞǘŜƭŞǾŜƭ ƳŜƎŜƎȅŜȊŜǘǘΦ CƻǊǊłǎ: Gerhart and Ward 
(2010). ! ƪŞǇŜƴ ŀ ά/ǳǊǊŜƴǘέ (jelenlegi) szint 1988-nak felel meg. 

 

A jelenlegi CO2-szint kºr¿lbel¿l 430 ppm, szemben az 1800-as ®vek eleji 280 ppm-mel. A 

nºv®nyek pozit²v reakci·j§t a CO2-tºbbletre a 2.2. §bra szeml®lteti, Gerhart ®s Ward (2010) 

munk§j§b·l reproduk§lva. Az §bra a CO2 nºveked®si hat§s§t mutatja a s§rga selyemm§lyva (Abutilon 

theophrasti) pal§nt§kra 14 nap alatt, kontroll§lt kºr¿lm®nyek kºzºtt, ahol csak a CO2-kitetts®g 

v§ltozik. A CO2 150 ppm-rŖl 350 ppm-re tºrt®nŖ emel®s®vel el®rt nyeres®g a 700 ppm-re val· tov§bbi 

megdupl§z·d§s eset®n is folytat·dik. A legut·bbi tºbb mint 60 ®vben a nºvekvŖ CO2-szintre adott 

nºv®nyi v§laszr·l tºbb ezer tanulm§ny k®sz¿lt. A legfontosabb kutat§si t®ma az, hogy a nºv®nyek, 

k¿lºnºsen a C3 nºv®nyek, profit§lnak a tºbblet CO2-szintbŖl. A CO2 k®t mechanizmus r®v®n biztos²t 

nºveked®si elŖnyt:  

Å A fotoszint®zis fokoz·d§sa a fent le²rt anyagcsere-m·dokon kereszt¿l.  

Å A v²zfelhaszn§l§si hat®konys§g megnºvekedett. Ez az®rt tºrt®nik, mert a nºv®nyek a lev®l 

felsz²n®n l®vŖ g§zcsereny²l§sok (p·rusok) kinyit§s§val vonj§k be a CO2-t. Amikor a CO2 szŤkºsen §ll 

rendelkez®sre, a g§zcsereny²l§sokat hossz¼ ideig kell t§gra nyitva tartani, hogy a v²z elp§rologhasson. 

CO2-ben d¼s kºr¿lm®nyek kºzºtt a g§zcsereny²l§sok hosszabb ideig maradnak z§rva, ²gy seg²tve a 

nºv®nyt a v²z hosszabb ideig tºrt®nŖ megtart§s§ban, ez§ltal nºvelve a v²zfelhaszn§l§si   

hat®konys§got. A kl²mav§ltoz§s amerikai mezŖgazdas§gra gyakorolt konkr®t hat§sait a 9. fejezetben 

tekintj¿k §t.   
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2.1.3 NºvekvŖ CO2- ®s nºv®nyi v²zfelhaszn§l§si hat®konys§g  

Derying et al. (2016) §ttekintett®k a nºv®nyek v²zhozam§t (CWP), azaz a hozam/felhaszn§lt v²z 

ar§nyra vonatkoz· bizony²t®kokat, r§ir§ny²tva a figyelmet arra, hogy a CO2 k®pes a fotoszint®zis 

fokoz§s§ra ®s a lev®lszintŤ p§rologtat§s csºkkent®s®re (a lev®ll®gz®s sor§n a v²zvesztes®g 

csºkkent®s®re). Felm®rt®k az ºsszes rendelkez®sre §ll· FACE-adatot (szabadlevegŖs CO2-d¼sul§st ï 

ld. 9. fejezet) a kukorica, a b¼za, a rizs ®s a sz·ja term®shozam-v§ltoz§sair·l, ®s kombin§lt§k azokat a 

2080-as §llapotra vonatkoz· term®shozam-v§laszokat szimul§l· nºv®nymodell-adatokkal a 

sz®lsŖs®ges RCP8.5 kibocs§t§si forgat·kºnyv szerint n®gy termesztŖ r®gi·ban (tr·pusi, sz§raz, 

m®rs®kelt ®s hideg), amelyek mindegyik®t esŖvel ºntºzºtt ®s mesters®gesen ºntºzºtt alr®gi·kra 

osztott§k. Jelent®s¿k szerint a CO2-tr§gy§z§s n®lk¿li modellek minden r®gi·ban CWP-vesztes®get 

j·soltak, de ezeket a CO2-tr§gy§z§s bŖven ellens¼lyozta, ²gy minden r®gi· nett· CWP-nºveked®st 

mutatott. Deryng et al. (2016) arr·l is besz§molt, hogy a felmeleged®s b¼za- ®s sz·jababhozamokra 

gyakorolt negat²v hat§sait teljes m®rt®kben ellens¼lyozta a CWP-nºveked®s. A rizs eset®ben a 

mitig§ci· ak§r 90%-osnak, a kukorica eset®ben pedig 60%-osnak bizonyult.  

Hasonl·k®ppen, Cheng et al. (2017) megjegyezte, hogy az 1982 ®s 2011 kºzºtt a nºvekvŖ CO2-

megkºt®s miatt megnºvekedett brutt· nemzeti term®shozam (GDP) olyan nagym®rt®kŤ nyeres®ggel 

j§rt egy¿tt a nºv®nyzet v²zfogyaszt§s§ban (CWP), hogy a nºv®nyek glob§lis v²zfelhaszn§l§sa a tºbblet 

biomassza ellen®re sem nŖtt.  

Deryng et al. (2016) azt felt®telezte, hogy a kl²mav§ltoz§s Ăs¼lyosb²tja a v²zhi§nytò. M²g a modellek 

azt j·solj§k, hogy a felmeleged®s hat§s§ra a sz§raz ter¿letek nagys§ga nŖ, a jelenlegi adatok az 

ellenkezŖj®t mutatj§k: m®g a sz§raz ter¿letek is zºld¿lnek. Zhang et al. (2024) arr·l sz§molnak be, 

hogy a megnºvekedett CO2-szint miatt Ăa sz§raz ter¿letek  fokoz·d· sz§razs§ga nem vezet a 

nºv®nyzet termŖk®pess®g®nek §ltal§nos csºkken®s®hezò; a jelenleg sz§raz ter¿leteknek legfeljebb csak 

4 sz§zal®k§n fog fokoz·dni az elsivatagosod§s. 

 

2.1.4 A CO2-tr§gy§z§s elŖnyei az IPCC-jelent®sekben  

Az IPCC alig foglalkozik a glob§lis zºld¿l®ssel ®s a mezŖgazdas§gi nºv®nyek CO2-

tr§gy§z§s§val. A t®ma rºviden eml²t®sre ker¿l az IPCC 6. ®s kor§bbi ®rt®kelŖ jelent®seinek tºrzs®ben, 

de az ºsszes ºsszefoglal· dokumentumb·l kimarad. Az AR6 I. munkacsoport jelent®s®nek 2.3.4.3.3. 

szakasza, melynek c²me ĂGlob§lis zºld¿l®s ®s barnul§sò, r§mutat, hogy az IPCC kl²mav§ltoz§sr·l ®s 

fºldhaszn§latr·l sz·l· k¿lºnjelent®se nagy bizonyoss§ggal arra a kºvetkeztet®sre jutott, hogy a 

zºld¿l®s az elm¼lt 2-3 ®vtized sor§n glob§lisan fokoz·dott. Ezut§n arra t®r r§, hogy a zºld¿l®si 

trendben elt®r®sek vannak az adathalmazok kºzºtt, ®s arra a kºvetkeztet®sre jut, hogy b§r nagy 

bizonyoss§ggal §ll²tj§k, hogy zºld¿l®s tºrt®nt, a trend nagys§grendj®t alacsony megb²zhat·s§g¼nak 

nevezik. Az AR6 I. ®s II. munkacsoport jelent®seinek n®h§ny tov§bbi fejezet®ben rºviden megeml²tik 

a CO2-tr§gy§z§s hat§sait ®s a v²zfelhaszn§l§s hat®konys§g§nak javul§s§t.  

¥sszess®g®ben elmondhat· azonban, hogy az AR5 ®s AR6 politikai dºnt®shoz·knak sz·l· 

ºsszefoglal·i, a technikai ºsszefoglal·k ®s a szint®zisjelent®sek nem t§rgyalj§k a t®m§t.  

 

2.2 A l¼gos ·ce§nok  

2.2.1 A pH v§ltoz§sa 

A semleges vizes oldat pH-ja 7,0, m²g a 7,0-n®l nagyobb pH-j¼ oldat l¼gos (m§s n®ven b§zikus), a 7,0-

n®l kisebb pH-j¼ pedig savas. A felsz²ni tengerv²z jelenkori glob§lis §tlagos pH-®rt®k®t 8,04-re 

becs¿lik (Copernicus Marine Service 2025, 2.3. §bra), szemben az iparosod§s elŖtti idŖkben becs¿lt 

8,2-es ®rt®kkel (Gattuso ®s Hansson, 2011). Ahogy a l®gkºr CO2-koncentr§ci·ja emelkedett, az 

·ce§nok tºbbet nyeltek el, ami csºkkentette a pH-®rt®k¿ket. Az ·ce§nok pufferkapacit§s§t·l f¿ggŖen 

v§rhat·, hogy idŖvel n®mileg kev®sb® lesznek l¼gosak, ami ºsszhangban van a pH megfigyelt 

csºkken®s®vel. 
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нΦо łōǊŀΥ jŎŜłƴƛ pH 1985 ς 2022. CƻǊǊłǎ: Copernicus Marine Service 2025 

 

E folyamatot gyakran Ă·ce§ni savasod§snakò nevezik, de ez f®lrevezetŖ elnevez®s, mivel az 

·ce§nok v§rhat·an nem v§lnak savass§; pontosabb lenne az Ă·ce§n semleges²tŖd®seò. Ha a v²z savass§ 

v§lna, akkor is az a v®leked®s, hogy az ·ce§nokban az ®let akkor fejlŖdºtt ki, amikor az ·ce§nok 

enyh®n savasak voltak, 6,5 ®s 7,0 kºzºtti pH-®rt®kkel (Krissansen-Totton et al., 2018). Tºbbezer ®ves 

idŖl®pt®kben a b·rizot·p-proxy m®r®sek azt mutatj§k, hogy az ·ce§n pH-®rt®ke a legutols· eljegesed®s 

idej®n (kºr¿lbel¿l 20 000 ®vvel ezelŖtt) 7,4 vagy 7,5 kºr¿l volt, ®s a mai ®rt®kekre emelkedett, ahogy a 

vil§g az eljegesed®s csºkken®se sor§n felmelegedett (Rae et al., 2018). ĉgy az ·ce§ni ®lŖl®nyek 

ellen§ll·nak tŤnnek az ·ce§n pH-®rt®k®nek term®szetes hossz¼ t§v¼ v§ltoz§saival szemben, mivel a 

tengeri ®lŖl®nyek sz®les pH-tartom§nynak voltak kit®ve.  

2.2.2 Korallz§tony-v§ltoz§sok  

Vannak aggodalmak arra vonatkoz·an, hogy a tengerv²z pH-®rt®k®nek csºkken®se csºkkenti a 

korallz§tonyok kalcifik§ci·s (meszesed®si) sebess®g®t. A korallz§tonyok azonban m§r most is nagy 

pH-ingadoz§sokat mutatnak, r®szben a z§tonyban zajl· napi fotoszint®zis-aktivit§s miatt; a m®rt pH-

®rt®kek a nappali 9,4-tŖl ®jszaka 7,5-ig terjedŖen v§ltoznak (Revelle ®s Fairbridge, 1957). Deôath et al. 

(2009) arr·l sz§mol be, hogy Ausztr§lia Nagy-korallz§tony§nak (GBR, a vil§g legnagyobb 

korallz§tony-ºkosziszt®m§ja) egy r®sz®n 1990 ·ta 14 sz§zal®kos csºkken®st tapasztaltak a 

meszesed®sben. Ezt a v²z hŖm®rs®klet®nek emelked®s®vel ®s a pH csºkken®s®vel igyekeztek 

magyar§zni. Ridd et al. (2013) azonban kimutatta, hogy ez a jelent®s egy elfogult adatelemz®s 

eredm®nye, amely korrig§lva nem mutatott v§ltoz§st a meszesed®si ar§nyban. Mindazon§ltal az eredeti 

cikk §ltal kiv§ltott riadalom tov§bbra is fenn§ll, amint azt az eredeti tanulm§nyra publik§lt 

hivatkoz§sok nagy sz§ma (541) is bizony²tja, szemben a jav²t§sra vonatkoz· dolgozat mindºssze 11 

hivatkoz§s§val (2025. §prilis 30-i §llapot szerint). Az Ausztr§l Tengertudom§nyi Int®zet legfrissebb 

®ves GBR-kºr¿lm®ny-ºsszefoglal·ja szerint a korallz§tony-produktivit§s erŖteljesen fellend¿lt 

(AIMS, 2023). A 2.4. §bra az AIMS kem®nykorall-bor²t§sra vonatkoz· felm®r®seinek eredm®nyeit 

mutatja, a z§tonyter¿let sz§zal®k§ban kifejezve. A GBR 2011 elŖtti csºkken®s®nek nagy r®sze az 

intenz²v tr·pusi ciklontev®kenys®gnek (Beeden et al., 2015), valamint egy sor tengeri hŖhull§mnak, 

mezŖgazdas§gi lefoly§snak ®s invaz²v fajoknak tudhat· be (Woods Hole, 2023). Tekintettel a GBR-

meszesed®s 1990 ®s 2009 kºzºtti csºkken®s®re ®s a l®gkºri CO2-szint folyamatos nºveked®s®re, a 

fellend¿l®s egyes megfigyelŖket meglepett.  
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нΦп łōǊŀ: ! ƪŜƳŞƴȅƪƻǊŀƭƭ-ōƻǊƝǘłǎ ŀ bŀƎȅ ƪƻǊŀƭƭȊłǘƻƴȅ ƘłǊƻƳ ǊŞƎƛƽƧłōŀƴ мфур-ǘǃƭ нлно-ig. 
CƻǊǊłǎΥ AIMS 2023. 

 

Egyre ink§bb felismerik, hogy a publik§ci·s torz²t§s (az ·ce§ni savasod§s riaszt· eredm®nyei, 

amelyeket a nagy hat§s¼ kutat§si publik§ci·k elŖnyben r®szes²tenek) elt¼lozza az ·ce§ni pH-®rt®k 

csºkken®s®nek hat§sait. Az ICES Journal of Marine Science k¿lºnsz§ma ezt a probl®m§t egy ĂT§gabb 

perspekt²va fel® az ·ce§nsavasod§si kutat§sokr·lò c²mŤ cikkben t§rgyalta. A k¿lºnsz§m bevezetŖj®ben 

H. I. Browman kijelentette: ĂAhogy az a tudom§ny eg®sz®re igaz, az olyan cikkeket, amelyek arr·l 

sz§molnak be, hogy az ·ce§ni savasod§snak nincsenek hat§sai, jellemzŖen nehezebb publik§lni.ò 

(Browman, 2016).  

Hasonl·k®ppen, az ·ce§ni savasod§s z§tonyhalak viselked®s®re gyakorolt negat²v hat§s§nak 

metaanal²zise (Clements et al., 2021) az ¼gynevezett Ăcsºkken®si hat§stò tal§lta: a neves 

foly·iratokban megjelent, kezdetben dr§mai kºvetkeztet®seket, amelyek a savasod§s l§tsz·lag nagy 

hat§sait mutatt§k, §ltal§ban nagyobb mint§kon v®gzett k®sŖbbi tanulm§nyok kºvett®k, amelyek arr·l 

sz§moltak be, hogy a hat§sok sokkal kisebb ®s jellemzŖen nem is l®teznek. Felsz·l²tj§k koll®g§ikat, 

hogy fejlessz®k kutat§si gyakorlataikat a Ăhanyatl§si hat§sò ellens¼lyoz§sa ®rdek®ben:  

E ter¿leten a jelentŖs hat§st mutat· tanulm§nyok t¼lnyom· tºbbs®g®t §ltal§ban alacsony 

mintaelemsz§m jellemzi, m®gis nagy impaktfaktor¼ foly·iratokban jelennek meg, ®s az 

id®zetts®g tekintet®ben ar§nytalanul nagy szakter¿leti befoly§sra tettek szert. Azt §ll²tjuk, 

hogy az ·ce§nok savasod§s§nak a halak viselked®s®re elhanyagolhat· kºzvetlen hat§sa 

van, ®s a jºvŖbeli kutat§si ter¿leteken a hanyatl§si hat§s lehetŖs®g®nek minimaliz§l§sa 

®rdek®ben jobb megkºzel²t®seket szorgalmazunk (Clements et al., 2021).  

¥sszefoglalva, az ·ce§ni ®lŖvil§g ºsszetett, ®s nagy r®sze akkor fejlŖdºtt ki, amikor az ·ce§nok 

a jelenlegihez k®pest savasabbak voltak. A modern korallok Ŗsei elŖszºr kºr¿lbel¿l 245 milli· ®vvel 

ezelŖtt jelentek meg. A CO2-szint tºbb mint 200 milli· ®vvel k®sŖbb sokszor magasabb volt, mint ma. 

Az ·ce§nok Ăsavasod§s§nakò a tengeri ®lŖvil§gra gyakorolt hat§sair·l sz·l· nyilv§nos vit§k nagy r®sze 

egyoldal¼ ®s elt¼lzott volt.   

 

Hivatkoz§sok 

AR6: Intergovernmental Panel on Climate Change Sixth Assessment Report (2021) Working Group I 

Contribution. www.ipcc.ch.   

Australian Institute of Marine Science. (2022). Continued coral recovery leads to 36-year highs across 

two-thirds of the Great Barrier Reef. 

https://www.aims.gov.au/sites/default/files/202208/AIMS_LTMP_Report_on%20GBR_coral_

status_2021_2022_040822F3.pdf   

Beeden, R., Maynard, J., Puotinen, M., Marshall, P., Dryden, J., Goldberg, J., and Williams, G. 

(2015). Impacts and recovery from Severe Tropical Cyclone Yasi on the Great Barrier Reef. 

PLOS ONE, 10, e0121272. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0121272   

Berner, R. A. (2006). GEOCARBSULF: A combined model for Phanerozoic atmospheric O  and CO . 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, 5653ï5664. 8 Browman, H. I. (2016). Applying 



18 

 

 

organized scepticism to ocean acidification research. ICES Journal of Marine Science, 73(3), 

529.1ï536. https://doi.org/10.1093/icesjms/fsw010   

Chen, C., Park, T., Wang, X., Piao, S., Xu, B., Chaturvedi, R. K., and Myneni, R. B. (2019). China 

and India lead in greening of the world through land-use management. Nature Sustainability, 

2, 122ï129. https://www.nature.com/articles/s41893-019-0220-7   

Chen, X., Wang, Y., Liu, Y., and Piao, S. (2024). The global greening continues despite increased 

drought stress since 2000. Global Ecology and Conservation, 49, e02791. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423004262   

Cheng, L., Zhang, L., Wang, Y. P., et al. (2017). Recent increases in terrestrial carbon uptake at little 

cost to the water cycle. Nature Communications, 8, 110. https://doi.org/10.1038/s41467-017-

00114-5   

Clements, J. C., Sundin, J., Clark, T. D., and Jutfelt, F. (2022). Meta-analysis reveals an extreme 

ñdecline effectò in the impacts of ocean acidification on fish behavior. PLOS Biology, 20(2), 

e3001511. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3001511   

Copernicus Marine Service. (2025). Global ocean acidification ï Mean sea water pH time series and 

trend from multi-observations reprocessing. 

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_OMI_HEALTH_carbon_ph_area_averag

ed/desc ription   

Deôath, G., Lough, J., and Fabricius, K. (2009). Declining coral calcification on the Great Barrier 

Reef. Science, 323, 116ï119. https://doi.org/10.1126/science.1165283   

Deryng, D., Conway, D., Ramankutty, N., Price, J., Warren, R., Jones, R., ... and Elliott, J. (2016). 

Regional disparities in the beneficial effects of rising CO  concentrations on crop water 

productivity. Nature Climate Change. https://doi.org/10.1038/nclimate2995   

Gattuso, J. P., and Hansson, L. (Eds.). (2011). Ocean acidification: Background and history. Oxford 

University Press. Gerhart, L. M., and Ward, J. K. (2010). Plant responses to low [CO ] of the 

past. New Phytologist, 188, 674ï695. 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.1469-8137.2010.03441.x   

Haverd, V., B. Smith, J. G. Canadell, et al. (2020). Higher than expected CO  fertilization inferred 

from leaf to global observations. Global Change Biology, 26, 2390ï2402. 

https://doi.org/10.1111/gcb.14950   

Keenan, T. F., X. Luo, B. D. Stocker, et al. (2023). A constraint on historic growth in global 

photosynthesis due to rising CO2. Nature Climate Change 13(12): 1376-1381 DOI: 

10.1038/s41558023-01867-2.  

Judd, E. J., Scotese, C. R., Young, S. A., et al. (2024). A 485-million-year history of Earthôs surface 

temperature. Science, 385(6715). https://doi.org/10.1126/science.adk3705   

Krissansen-Totton, J., Arney, G. N., and Catling, D. C. (2018). Constraining the climate and ocean pH 

of the early Earth with a geological carbon cycle model. Proceedings of the National Academy 

of Sciences, 115(6), 4105ï4110. https://doi.org/10.1073/pnas.1721296115   

Piao, S., X. Wang, T. Park, et al. (2020). Characteristics, drivers and feedbacks of global greening. 

Nature Reviews Earth & Environment 1(1): 14-27 DOI: 10.1038/s43017-019-0001-x  

Rae, J. W. B., Burke, A., Robinson, L. F., et al. (2018). CO  storage and release in the deep Southern 

Ocean on millennial to centennial timescales. Nature, 562, 569ï573. 

https://doi.org/10.1038/s41586018-0614-0   

Revelle, R., and Fairbridge, R. W. (1957). Carbonate and carbon dioxide. In J. W. Hedgpeth (Ed.), 

Treatise on marine ecology and paleoecology (Vol. 1). Geological Society of America.  

Ridd, P., Silva, E., and Stieglitz, T. (2013). Have coral calcification rates slowed in the last twenty 

years? Marine Geology, 346, 392ï399. https://doi.org/10.1016/j.margeo.2013.09.002   



19 

 

 

Woods Hole Oceanographic Institution. (2023). Is the Great Barrier Reef making a comeback? 

https://www.whoi.edu/oceanus/feature/is-the-great-barrier-reef-making-a-comeback/   

Zeng, Z., Piao, S. Li, L., et al. (2017). Climate mitigation from vegetation biophysical feedbacks 

during the past three decades. Nature Climate Change. https://doi.org/10.1038/nclimate3299 9  

Zhang, Y., Liu, Y., Chen, X., et al. (2024). Less than 4% of dryland areas are projected to desertify 

despite increased aridity under climate change. Nature Communications Earth and 

Environment, 5. https://www.nature.com/articles/s43247-024-01463-y   

Zhu, Z., Piao, S., Myneni, R. B., et al. (2016). Greening of the Earth and its drivers. Nature Climate 

Change, 6, 791ï795. https://www.nature.com/articles/nclimate3004  10 ghajlatv§ltoz§si 

Korm§nykºzi Test¿let Hatodik £rt®kelŖ Jelent®se (2021) I. Munkacsoport Hozz§j§rul§sa. 

www.ipcc.ch. 

 

 

  

https://doi.org/10.1038/nclimate3299%209


20 

 

 

3 EMBERI £GHAJLATI HATĆSOK 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

A glob§lis ®ghajlat minden idŖl®pt®kben term®szet v§ltoz§sok f¿ggv®nye. Az antropog®n CO2-

kibocs§t§s az§ltal j§rul hozz§ ehhez a v§ltoz®konys§ghoz, hogy megv§ltoztatja a l®gkºr teljes 

sug§rz§si energiaegyens¼ly§t. 

Az IPCC lekicsinyli a Nap szerep®t az ®ghajlatv§ltoz§sban, de l®teznek olyan k®zenfekvŖ 

napsug§rz§si rekonstrukci·k, amelyek szerint a Nap hozz§j§rulhatott a jelenkori 

felmeleged®shez. 

Az ®ghajlati elŖrejelz®s (Ăprojekci·ò) az IPCC kibocs§t§si forgat·kºnyvein alapul, de ezek 

trendjei rendre meghaladj§k a megfigyel®seket. Az elm¼lt ®vek legtºbb ®ghajlattudom§nyi 

hat§stanulm§nya a sz®lsŖs®ges RCP 8.5 forgat·kºnyvºn alapul. Ezt ma m§r val·sz²nŤtlennek 

tartj§k; szok§sos ¿zletmeneti forgat·kºnyvk®nt val· alkalmaz§sa f®lrevezetŖ. 

A sz®nciklus-modellek az ®ves kibocs§t§st ºsszekapcsolj§k a l®gkºri CO2-k®szlet 

nºveked®s®vel. A modellek ugyan ellentmond§sosak a sz§razfºldi ®s ·ce§ni CO2-megkºt®s 

m®rt®k®vel kapcsolatban, de abban mind egyet®rtenek, hogy a CO2-megkºt®s 1959 ·ta 

nºveked®sben van. 

Bizony²t®kok l®teznek arra, hogy a sz§razfºldi felmeleged®si adatokban megmutatkoz· v§rosi 

torz²t§st az ®ghajlati adatsorokb·l nem t§vol²tott§k el teljes m®rt®kben. 

 

3.1 A sug§rz§si k®nyszer ºsszetevŖi ®s tºrt®net¿k  

3.1.1 Tºrt®nelmileg ismert sug§rz§si k®nyszer  

A Fºld 4,6 milli§rd ®ves tºrt®net®ben az ®ghajlatv§ltoz§s mindig is jellemzŖ volt. A Fºld 

hŖm®rs®klete ®s idŖj§r§si mint§zatai term®szetes m·don v§ltoznak ®vtizedektŖl tºbb milli· ®vig 

terjedŖ idŖl®pt®kben. A felsz²ni ®ghajlat term®szetes v§ltoz§sai k®tf®lek®ppen keletkeznek. A 

l®gkºrben ®s az ·ce§nban zajl· cirkul§ci·val ºsszef¿ggŖ belsŖ ®ghajlati ingadoz§sok r®v®n a l®gkºr, 

az ·ce§nok, a sz§razfºld ®s a j®g kºzºtt energia, v²z- ®s sz®ncsere zajlik. Az ®ghajlati rendszerre 

gyakorolt k¿lsŖ hat§sok kºz® tartoznak a Napb·l sz§rmaz· energia v§ltoz§sai ®s a vulk§nkitºr®sek 

hat§sai. Az emberi tev®kenys®gek a fºldhaszn§lat ®s a fºld befed®se megv§ltoztat§s§val befoly§solj§k 

az ®ghajlatot. Az emberek a l®gkºr ºsszet®tel®t is megv§ltoztatj§k a CO2 ®s m§s ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

kibocs§t§s§val, valamint a l®gkºrben l®vŖ aeroszolr®szecsk®k koncentr§ci·j§nak v§ltoztat§s§val.  

A Fºldet az elnyelt napf®ny meleg²ti, ®s az Ťrbe kisug§rzott hŖ hŤti. A Fºld felsz²n®n §tlagolva 

ezek a folyamatok kºr¿lbel¿l 240 watt/n®gyzetm®ter (W/m
2
) energia§raml§st jelentenek. Amikor 

egyens¼lyban vannak, sem a felmeleged®snek, sem a lehŤl®snek nincs nett· k¿lsŖ oka. Mind az 

emberi, mind a term®szetes ®ghajlati hat§sok megv§ltoztatj§k ezt az egyens¼lyt, ®s ²gy az ®ghajlat 

megv§ltoz§s§t okozz§k.  

A Fºld l®gkºr®nek tetej®n l®vŖ energiaegyens¼lyra gyakorolt hat§sokat, azaz azt, hogy milyen 

m®rt®kben keletkezik zavar a felmeleged®s/lehŤl®s egyens¼ly§ban, az ¼n. Ăsug§rz§si k®nyszerò 

sz§mszerŤs²ti; a pozit²v k®nyszer meleg²t, m²g a negat²v k®nyszer hŤt. Az IPCC becs¿lt adatai a 

sug§rz§si k®nyszer fŖbb ºsszetevŖinek 1750 ·ta tart· alakul§s§r·l az AR6 itt bemutatott k®t §br§j§n 

l§that·. 
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оΦмΦм łōǊŀΥ ! ǎǳƎłǊȊłǎƛ ƪŞƴȅǎȊŜǊ ǀǎǎȊŜǘŜǾǃƛǊŜ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽ ōŜŎǎƭŞǎŜƪ ƛŘǃōŜƭƛ ǾłƭǘƻȊłǎŀΦ ! 
ǎŀǘƝǊƻȊłǎ ŀ ōƛȊƻƴȅǘŀƭŀƴǎłƎƛ ƘŀǘłǊǘ ƧŜƭȊƛΦ CƻǊǊłǎΥ AR6 WGI 2. fejezet, 10Φ łōǊŀ 

 

 

оΦмΦнΦ łōǊŀΥ ! ǎǳƎłǊȊłǎƛ ƪŞƴȅǎȊŜǊ ǀǎǎȊŜǘŜǾǃƛƴŜƪ ǾłƭǘƻȊłǎŀ мтрл-ǘǃƭ нлмф-ig az IPCC szerint. 
CƻǊǊłǎΥ !wс ²DL тΦ ŦŜƧŜȊŜǘ, 7-сΦ łōǊŀ 

E grafikonok azt mutatj§k, hogy a teljes sug§rz§si k®nyszer term®szetes ®s antropog®n 

ºsszetevŖkbŖl tevŖdik ºssze. Az ®ghajlatot az ember legink§bb a fosszilis t¿zelŖanyagok 

felhaszn§l§s§val, a sz®n-dioxiddal befoly§solja. Meleg²tŖ hat§st fejt ki az§ltal, hogy csºkkenti a l®gkºr 

hŤtŖerej®t. A CO2-kibocs§t§s felhalmoz·dik a l®gkºrben, amint azt a kºvetkezŖ szakaszban 

ismertetj¿k, ²gy a felmeleg²tŖ hat§s erŖsºdik. Egy®b ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (met§n, dinitrog®n-oxid, 

halog®nek ®s ·zon) hasonl·an hatnak, ²gy ezek egy¿ttesen a CO2 §ltal jelentett felmeleged®sen t¼l 
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tov§bbi 75 sz§zal®kkal j§rulnak hozz§. Az aeroszolok ºsszess®g®ben hŤtŖ hat§st fejtenek ki, b§r nagy 

a bizonytalans§g abban, hogyan mŤkºdnek kºzre kataliz§tork®nt a f®nyvisszaverŖ felhŖk 

kialakul§s§ban. Ennek eredm®nyek®nt a jelenkori felmeleged®s okainak meg®rt®s®hez nemcsak a CO2 

meleg²tŖ hat§sainak azonos²t§sa sz¿ks®ges, hanem az aeroszolok bizonytalanabb hŤtŖ hat§sainak 

beazonos²t§sa is.  

Az IPCC a Nap sug§rz§si k®nyszer®nek v§ltoz§s§t elhanyagolhat·nak becs¿li, mivel az 

iparosod§s elŖtti idŖk ·ta a csek®ly szol§ris v§ltoz§st felt®telezŖ adatrekonstrukci·kat r®szes²tik 

elŖnyben. Connolly et al. azonban (2021) a szakirodalomb·l az 1600-2000 kºzºtti ®vekre vonatkoz·an 

tizenhat k¿lºnf®le teljes napbesug§rz§si (TSI) rekonstrukci·t gyŤjtºtt ºssze; a rekonstrukci·k a TSI  

alig v§ltoz· §llapot§t·l egy viszonylag erŖsen emelkedŖ tendenci§ig terjednek. A szerzŖk megjegyzik, 

hogy a TSI-v§ltoz§s ®s a felsz²nhŖm®rs®klet-v§ltoz§s rekonstrukci·inak kombin§ci·ja lehetŖv® tesz 

olyan kºvetkeztet®seket, amik azzal a felt®telez®ssel vannak ºsszhangban, hogy a 20. sz§zadi 

felmeleged®s egy§ltal§n nem tulajdon²that· a Napnak, de olyat is, hogy nagyr®szt a Napnak 

tulajdon²that·. 

K¿lºnºsen neh®z k®rd®st vet fel a TSI 1989 ®s 1991 kºzºtti adathi§nya, amely egy 

megfigyelŖeszkºz felbocs§t§s§nak a Challenger Ťrrep¿lŖg®p 1986. janu§r 28-i katasztr·f§ja miatti 

k®sedelem folyom§nya. E k®s®s megakad§lyozta, hogy a kor§bbit felv§lt· ¼j mŤholdat idejekor§n 

felbocs§ss§k annak ®rdek®ben, hogy az elŖzŖ rendszerrel idŖben §tfedŖ adatokat szolg§ltasson, ®s a k®t 

adatsort egym§ssal hiteles²teni lehessen (Zacharias 2014, Scafetta et al. 2019). Ez az ¼n. ACRIM 

(Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor) h®zagprobl®ma. Az ugyanis, hogy van-e emelkedŖ 

tendencia a TSI-ben 1978 ®s 2018 kºzºtt, att·l f¿gg, mik®nt p·tolj§k az ACRIM adathi§ny§t. 

Connolly et al. (2021) meg§llap²totta, hogy az IPCC konszenzusos nyilatkozatait a napbesug§rz§si 

k®nyszerrŖl az elt®rŖ tudom§nyos v®lem®nyek elnyom§s§val idŖ elŖtt fogalmazt§k meg.   

A sug§rz§si k®nyszer egy m§sik term®szetes ºsszetevŖj®t az idŖnk®nti hŤtŖhat§st kifejtŖ vulk§ni 

aeroszolok jelentik. Az IPCC AR6 jelent®s 4.1. tud§sdoboza a vulk§nkitºr®sek ®ghajlati hat§s§val 

foglalkozik, megeml²tve h§rom robban§sszerŤ vulk§nkitºr®st, amelyek a 19. sz§zad elsŖ fel®ben 

tºrt®ntek. Ezek kºz® tartozott az 1815-ºs Tambora-kitºr®s, ami a Ăny§r n®lk¿li ®vetò eredm®nyezte, ®s 

az ®szaki f®ltek®n sz§mos term®skies®ssel j§rt. Bizonytalans§g van a 2022-ben kitºrt Hunga Tonga 

tengeralatti vulk§n §ltal jelentett viszonylag kis sug§rz§si k®nyszer elŖjel®vel kapcsolatban is (Jenkins 

et al., 2023, Schoeberl et al., 2024).  

A 3.1.1. §bra azt mutatja, hogy a sug§rz§si k®nyszer antropog®n ºsszetevŖje 1900 elŖtt 

elhanyagolhat· volt, az·ta pedig folyamatosan nºvekszik, m§ra kºzel 3 W/m
2
-re emelkedett. Ez 

azonban m®g mindig csak kºr¿lbel¿l 1 sz§zal®ka a zavartalan sug§rz§si §ramnak, ami megnehez²ti az 

antropog®n k®nyszer hat§s§nak elk¿lºn²t®s®t; a glob§lis sug§rz§si energia§ramot a legmodernebb 

mŤholdakkal is csak n®h§ny W/m
2
 pontoss§gban lehet megbecs¿lni.  

A vulk§nkitºr®seken ®s a teljes napsug§rz§son (TSI) k²v¿l a glob§lis energiaegyens¼lyban 

elt®r®st okoz· egy®b term®szetes forr§sok ezeken a grafikonokon nem szerepelnek, mivel azok 

nagyr®szt ismeretlenek.  

 

3.1.2 A l®gkºri CO2-szint v§ltoz§sa 1958 ·ta  

 

A sz®n-dioxid felmeleg²tŖ hat§sa att·l f¿gg, hogy mennyi CO2 tºbblet halmoz·dik fel a 

l®gkºrben ï azaz mennyivel haladja meg a koncentr§ci· az iparosod§s elŖtti 280 ppm-nyi ®rt®ket. A 

hawaii Mauna Loa obszervat·riumban megfigyelt CO2-szint, amit §ltal§ban reprezentat²v glob§lis 

§tlagos koncentr§ci·k®nt haszn§lnak, online el®rhetŖ a https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/index.html 

c²men. A koncentr§ci· a megfigyel®s kezdet®n, 1959-ben kºr¿lbel¿l 316 ppm volt, ®s most kºr¿lbel¿l 

430 ppm, ami 36 sz§zal®kos nºveked®st jelent. A legut·bbi eljegesed®si maximum v®g®re a CO2-szint 

kºr¿lbel¿l 180 ppm-re csºkkent. Amint azt a 2. fejezetben t§rgyaltuk, a C3 nºv®nyek kºr¿lbel¿l 140 

ppm alatti CO2-szintn®l, a C4 nºv®nyek pedig 100 ppm alatti szinten kezdenek el pusztulni, ²gy a CO2-

szint tov§bb csºkken®se eset®n a nºv®nyi ®let vesz®lybe ker¿lt volna. 
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оΦмΦоΦ łōǊŀ: A CO2-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ ŞǾŜǎ łǘƭŀƎŞǊǘŞƪŞƴŜƪ ŀƭŀƪǳƭłǎŀ όмффр-2025) ppm-ben, a Mauna 
Loa- ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎ szerint όƪŞƪύΦ /о ƪǸǎȊǀōΥ ŀȊ ŀ ǎȊƛƴǘΣ ŀƳƛ ŀƭŀǘǘ ŀ /о ƴǀǾŞƴȅŜƪ ƪŜȊŘŜƴŜƪ 
elpusztulni (140 ppm, ld. 2. fejezetύΦ /п ƪǸǎȊǀōΥ !Ȋ ŀ ǎȊƛƴǘΣ ŀƳƛ ŀƭŀǘǘ ŀ /п ƴǀǾŞƴȅŜƪ ƪŜȊŘŜƴŜƪ 
elpusztulƴƛ όмлл ǇǇƳΣ ƭŘΦ нΦ ŦŜƧŜȊŜǘύΦ DƭŀŎƛłƭƛǎ CO2-minimumszintΥ ŀ ƧŜƭŜƴƭŜƎƛ ƧŞƎƪƻǊǎȊŀƪ 
legkisebb CO2-ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽƧŀ όƭƛƭŀ ƴȅƝƭύΦ /h2-ŀŘŀǘŦƻǊǊłǎΥ 
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/index.html. 

 

3.2 JºvŖbeni kibocs§t§si forgat·kºnyvek ®s a sz®nciklus  

 

3.2.1 Kibocs§t§si forgat·kºnyvek  

A jºvŖbeni ¦HG-kibocs§t§s vesz®lyeinek felm®r®s®hez felt®telez®sekre van sz¿ks®g arr·l, hogy 

mekkora lesz a kibocs§t§s. A jºvŖbeli kibocs§t§s, ®s ²gy az emberi hat§s az ®ghajlatra egyar§nt f¿gg a 

jºvŖbeni demogr§fiai v§ltoz§sokt·l, a gazdas§gi tev®kenys®gtŖl, a szab§lyoz§st·l, valamint az energia- 

®s mezŖgazdas§gi technol·gi§kt·l. Az ezek mindegyik®re vonatkoz· egyes felt®telez®sekbŖl 

kºvetkeztetnek az ¿vegh§zg§z-kibocs§t§sra ®s l®gkºri koncentr§ci·jukra, az aeroszolkoncentr§ci· ®s a 

fºldhaszn§lat v§ltoz§sok elŖrejelz®seire, amiket v®gsŖ soron kombin§lni lehet az antropog®n sug§rz§si 

k®nyszerre vonatkoz· felt®telez®sekkel.  

A sz§mos t®nyezŖ mindegyik®vel kapcsolatos nagy bizonytalans§g lehetetlenn® teszi a jºvŖbeli 

kibocs§t§s pontos elŖrejelz®s®t. Ehelyett az IPCC k¿lºnf®le forgat·kºnyv-k®szleteket haszn§l. 

Ezeknek az a c®lja, hogy felºlelj®k a n®pess®g, a gazdas§g ®s a technol·gi§k k®zenfekvŖ 

lehetŖs®geinek sz®les sk§l§j§t. A forgat·kºnyvek leg¼jabb verzi·it egy sz§m jelºli, amely az adott 

forgat·kºnyv szerint 2100-ban v§rhat· antropog®n sug§rz§si k®nyszert jelzi. ĉgy a Ă6ò-ossal jelºlt 

forgat·kºnyv 6 W/m
2
 ember §ltal okozott sug§rz§si k®nyszernek (felmeleged®snek) felel meg a sz§zad 

v®g®n. (Eml®kezz¿nk vissza, hogy a jelenlegi antropog®n sug§rz§si k®nyszer kºr¿lbel¿l 2,7 W/m
2
.)  

B§r az IPCC nem §ll²tja, hogy kibocs§t§si forgat·kºnyvei elŖrejelz®sek, gyakran annak kezelik 

Ŗket. A m¼ltbeli forgat·kºnyv-csoportok ®s a megfigyel®sek ºsszehasonl²t§sa azt mutatja, hogy az 

IPCC kibocs§t§si elŖrejelz®sei hajlamosak voltak t¼lbecs¿lni a t®nyleges k®sŖbbi kibocs§t§sokat. Az 

IPCC harmadik ®s negyedik ®rt®kelŖ jelent®s®hez a kibocs§t§si forgat·kºnyvekrŖl sz·l· 

k¿lºnjelent®sbŖl sz§rmaz· kibocs§t§si elŖrejelz®sek halmaz§t haszn§lt§k; ezeket SRES-

forgat·kºnyveknek nevezt®k. McKittrick et al. (2012) kimutatt§k, hogy az egy fŖre jut· ®rt®kekre 

§tsz§m²tva a SRES-forgat·kºnyv kibocs§t§s-eloszl§sa a megfigyelt trendekhez k®pest felfel® torz²t. A 
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SRES-forgat·kºnyvek torz²t§s§t megerŖs²tette Hausfather et al. (2019) k®sŖbbi elemz®se is. ŕk azt 

mutatt§k ki, hogy a megfigyelt l®gkºri CO2-koncentr§ci· a SRES-tartom§ny, valamint a k®sŖbbi 

IPCC-forgat·kºnyvek tartom§nyainak als· hat§r§t kºvett®k (3.2.1. §bra).  

Az AR5-hºz az IPCC egy ¼j forgat·kºnyv-k®szletet dolgozott ki, amelyet reprezentat²v 

koncentr§ci·s ¼tvonalaknak (RCP) neveznek. Ezeket egy olyan sz§mmal azonos²tott§k be, amely a 

k®nyszererŖ nºveked®s®t jelenti, ®s ²gy nevezt®k el Ŗket RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ®s RCP8.5 n®ven. 

Az RCP2.6 (amely 2100-ban 2,6 W/m
2
 antropog®n sug§rz§si k®nyszert jelent) egy olyan 

¿vegh§zhat§s¼ g§zkoncentr§ci·s ¼tvonalat ²r le, ami j·val 2ÁC alatti felmeleged®shez vezet. A sk§la 

m§sik v®g®n az RCP8.5 egy sz®lsŖs®ges eredm®ny, ami 1900 ®s 2100 kºzºtt kºzel 5ÁC-os 

felmeleged®st jelent.  

Mind a tudom§nyos irodalomban, mind a n®pszerŤ m®di§ban az RCP8.5-ºt kezdt®k a 

kl²mapolitika n®lk¿li, vagyis a Ăszok§sos ¿zletmenetiò forgat·kºnyvk®nt emleget. Ez®rt haszn§lt§k fel 

egy olyan referenciaeredm®ny gener§l§s§ra, amely az §ll²t§s szerint egy egyre szigor¼bb 

kibocs§t§scsºkkent®si politika n®lk¿li 21. sz§zadi vil§got jelen²t meg. Az RCP8.5 forgat·kºnyvet 

azonban egy alacsony val·sz²nŤs®gŤ, magas kibocs§t§s¼ forgat·kºnyvnek sz§nt§k, ®s a szok§sos 

¿zletmenet alapj§ul szolg§l· forgat·kºnyvk®nt val· haszn§lat§t s¼lyosan f®lrevezetŖnek minŖs²tett®k.
1
 

Hausfather ®s Peters (2020a) a Nature foly·iratban megjelent komment§rjukban r§mutattak, hogy az 

RCP8.5 forgat·kºnyvet egy sz®lsŖs®gesen legrosszabb esetk®nt dolgozt§k ki, ®s a Ăszok§sos 

¿zletmenetò alapj§ul val· helytelen haszn§lata sz§mos f®lrevezetŖ tanulm§nyhoz ®s 

m®diabesz§mol·hoz vezetett.  

Az RCP8.5 forgat·kºnyv val·sz²nŤtlens®g®t Burgess et al. (2021) r®szletes vizsg§latnak vetette 

al§. Az RCP8.5 val·sz²nŤtlens®g®t nem szabad nagyon val·sz²nŤtlennek (pl. ¼n. 95. percentilisnek) 

vagy Ălegrosszabb esetnekò tekinteni, hanem ink§bb val·ban val·sz²nŤtlennek, mivel a 8,5 W/m
2
-es 

k®nyszerhez sz¿ks®ges bemenetek igen val·sz²nŤtlenek. [Az adatok sz§zal®kos eloszl§s§ban elfoglalt 

helyzet, azaz a percentilis alapj§n ®rtelmezhetetlen esetrŖl van sz·. (ford.)]. Megjegyezt®k, hogy az 

RCP8.5 m§ris elt®rt az energiafelhaszn§l§s megfigyelt trendj®tŖl, ®s a kºzeli jºvŖre vonatkoz· trend 

®lesen k¿lºnbºzik a Nemzetkºzi Energia¿gynºks®g (IEA) trendj®tŖl, ami az elkºvetkezŖ ®vtizedekre 

piaci alap¼ energiafelhaszn§l§si elŖrejelz®seket ad. Pielke Jr. et al. (2022) kimutatta tov§bb§, hogy az 

IEA tºrt®nelmi ®s elŖrejelz®si trendjei az alj§n helyezkednek el mind az RCP-elŖrejelz®sek, mind a 

frissebb Megosztott T§rsadalmi-gazdas§gi Đtvonal (SSP) forgat·kºnyv als· burkol·gºrb®inek.  

Schwalm et al. (2020) azzal v®dt®k az RCP8.5 haszn§lat§t, hogy a 2005ï2020 kºzºtti kumulat²v 

CO2-kibocs§t§s ink§bb kºveti ezt, mint az alacsonyabb RCP-forgat·kºnyveket. Azt is §ll²tj§k, hogy az 

elkºvetkezŖ ®vtizedekben az IEA-forgat·kºnyvek m·dos²tott v§ltozata szorosan kºveti az RCP8.5-ºt. 

Hausfather ®s Peters (2020b) v§laszukban azt mondt§k, hogy az RCP8.5 k®pess®ge az eml²tett 15 

®vben az ¿zemanyag-felhaszn§l§sb·l ®s a fºldhaszn§lat-v§ltoz§sb·l eredŖ CO2-reprezent§ci·ban 

elŖfordul· hib§k elt¿ntet®s®nek kºvetkezm®nye, ®s az IEA-val val· l§tsz·lagos egyez®s az 

elkºvetkezŖ ®vtizedekben Schwalm et al. ®rdeme, akiknek a fºldhaszn§lati kibocs§t§sra t¼l magas 

j§rul®kos t®nyezŖt vezettek be. Az IEA saj§t elŖrejelzett CO2-kibocs§t§sa j·val alatta marad az 

RCP8.5-nek. 

Az RCP8.5 sz®les kºrŤ, szakpolitikai kiindul§si alapk®nt val· haszn§lata aggodalomra okot ad· 

tendenci§t teremtett az ®ghajlatv§ltoz§s hat§saival foglalkoz· szakirodalomban. A probl®ma m®rt®k®t 

Pielke Jr. ®s Ritchie (2020) szakirodalmi elemz®se is megerŖs²tette. Meg§llap²tott§k, hogy 2010 ®s 

2020 kºzºtt mintegy 16 800 tudom§nyos cikk alkalmazta az RCP8.5 forgat·kºnyvet, amelyek kºz¿l 

kºr¿lbel¿l 4500 az Ă¿zletmenet a szok§sos m·donò koncepci·j§hoz kºtºtte az RCP8.5-ºt. Elemz®s¿k 

kimutatta, hogy az RCP8.5-ºt nemcsak az egyes kutat·k haszn§lt§k rosszul, hanem olyan befoly§sos 

tudom§nyos ¿gynºks®gek is vissza®ltek az RCP8.5-tel, mint az IPCC ®s az Egyes¿lt Ćllamok Nemzeti 

£ghajlatv§ltoz§si £rt®kel®se (USNCA). Mindez a fŖsodrat¼ m®di§ban azon nyomban f®lrevezetŖ 

tud·s²t§sokhoz vezetett. 

_____1 Ez a sz®lsŖs®ges forgat·kºnyv hasznos a modellezŖk sz§m§ra, ugyanis ha a k®nyszer²tŖ t®nyezŖ nagy, az nagy v§laszt 

(felmeleged®st) gener§l, ami megkºnny²ti a modell ®rz®kenys®g®nek felm®r®s®t. De ez eg®szen m§s, mint azt §ll²tani, hogy 

ez egy val·sz²nŤ jºvŖbeli kimenetel. 
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оΦнΦм łōǊŀΥ Az 1970-Ŝǎ ŞǾŜƪ ƽǘŀ ŀȊ ƪƛōƻŎǎłǘłǎra Şǎ a ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽǊŀ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽΣ ŜƎȅƳłǎǘ 
ƪǀǾŜǘǃ ŜƭǃǊŜƧŜƭȊŞǎŜƪ όǎȊƝƴŜǎ Ǿƻƴŀƭŀƪύ ƪǀǾŜǘƪŜȊŜǘŜǎŜƴ ǘǵƭōŜŎǎǸƭǘŞƪ ŀ ƳŞǊŞǎŜƪŜǘ όŦŜƪŜǘŜ ǾƻƴŀƭύΦ 
CƻǊǊłǎ: Hausfather et al. (2019) S4. łōǊŀ 

 

Pielke ®s Ritchie (2020) arr·l sz§moltak be, hogy az RCP8.5-ºt haszn§l· ¼j tanulm§nyok sz§ma 

napi 20 volt, amelyek kºz¿l kºr¿lbel¿l napi kettŖ kifejezetten ºsszekºtºtte az RCP8.5-ºt ®s a 

Ăszok§sos ¿zletmenetetò. Arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy a kl²makutat· kºzºss®g egy teljes 

®vtizedet eltºltºtt azzal, hogy Ătudom§nyos erŖforr§sokat sci-fi -²r§Ťsokra ford²tottò, ®s emiatt Ăa 

tudom§nyos szakirodalom apokaliptikus ir§nyban kiegyens¼lyozatlann§ v§ltò.  

Az IPCC ¼j forgat·kºnyveket dolgozott ki az AR6-hoz, a ĂMegosztott t§rsadalmi-gazdas§gi ¼tò 

(SSP) forgat·kºnyveket, amelyekben az RCP ®s SRES forgat·kºnyvekben mutatott torz²t§s tov§bb 

folytat·dott. A 3.2.2. §bra a Nemzetkºzi Energia¿gynºks®g (IEA) §ltal ºssze§ll²tott teljes glob§lis 

megfigyelt CO2-kibocs§t§st mutatja, egyes²tve az EIA kibocs§t§si elŖrejelz®s®vel, figyelembe v®ve az 

energiafelhaszn§l§si elŖrejelz®seket ®s a jelenlegi politik§kat. A tºbbi vonal az IPCC SSP-

forgat·kºnyveinek tartom§ny§t (SSP1-SSP5) mutatja. 2023-t·l a glob§lis CO2-kibocs§t§s j·val az 

SSP7.0 alatt maradt, sŖt az SSP2-4.5-nek is al§ ker¿lt. 
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оΦнΦнΦ łōǊŀΥ aŜƎŦƛƎȅŜƭǘ Şǎ ŜƭǃǊŜǾŜǘƝtett CO2-ƪƛōƻŎǎłǘłǎΦ CƻǊǊłǎΥ IPCC (SSP ǎȊŎŜƴłǊƛƽƪ) Şǎ Energy 
Information Administration (EIA). ½ǀƭŘΥ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ǘǀǊǘŞƴŜƭƳƛ ƪƛōƻŎǎłǘłǎ Şǎ ŀȊ 9L! ŜƭǃǊŜƧŜƭȊŞǎŜΦ 
9ƎȅŞō ǾƻƴŀƭŀƪΥ SSP1-5. !ŘŀǘŦƻǊǊłǎ: Friedlingstein et al. (2024). 

 

3.2.2 A kibocs§t§sokhoz ®s a koncentr§ci·khoz kapcsol·d· sz®nciklus 

A fosszilis t¿zelŖanyagok el®get®s®bŖl (valamint kisebb m®rt®kben az erdŖirt§sb·l ®s a 

cementgy§rt§sb·l) sz§rmaz· sz®n-dioxid-kibocs§t§s a l®gkºr CO2-koncentr§ci·j§nak folyamatos 

emelked®s®hez vezetett, amint azt a 3.1.3. §bra mutatja. A kibocs§t§sok ®s a koncentr§ci· kºzºtti 

kapcsolatot a sz§razfºldi ®s ·ce§ni folyamatok glob§lis sz®nciklusa hat§rozza meg, amelyek sor§n a 

l®gkºrrel sz®ncsere tºrt®nik. E folyamatok meg®rt®s®hez Crisp et al. (2021) seg²tett hozz§. 

A Fºld l®gkºr®ben kºr¿lbel¿l 850 Gt sz®n (GtC) tal§lhat·
2
, szinte teljes eg®sz®ben CO2 

form§j§ban. EbbŖl a sz®nbŖl a biol·giai folyamatok (nºv®nyi nºveked®s ®s -leboml§s) ®s a fizikai 

folyamatok (·ce§ni abszorpci· ®s g§zkibocs§t§s) ®vente kºr¿lbel¿l 200 GtC-t cser®lnek ki a Fºld 

felsz²n®vel (nagyj§b·l 80 GtC-t a kontinensekkel ®s 120 GtC-t az ·ce§nokkal). MielŖtt az emberi 

tev®kenys®g jelentŖss® v§lt, a l®gkºrbŖl val· kivon·d§s nagyj§b·l egyens¼lyban volt a 

hozz§ad·d§ssal.  

A fosszilis t¿zelŖanyagok (sz®n, olaj ®s g§z) el®get®se azonban kivonja a szenet a talajb·l, ®s 

hozz§adja azt a l®gkºrrel tºrt®nŖ ®vi cser®hez. Ez a tºbblet (a cementgy§rt§s sokkal kisebb 

hozz§j§rul§s§val egy¿tt) 2023-ban 10,3 GtC-t tett ki, ami a l®gkºrrel v®gbement ®ves csere mindºssze 

5 sz§zal®ka.  

_______2 Mivel a CO2 a sz®nciklus sor§n k®miailag §talakul, k®nyelmesebb a CO2 molekul§i helyett a sz®natomokat nyomon 

kºvetni. Egy gigatonna sz®n (GtC) kºr¿lbel¿l 3,7 Gt CO2-nek felel meg. 

 



27 

 

 

A sz®nciklus az emberis®g kis ®ves sz®n-dioxid-befecskendez®s®nek kºr¿lbel¿l 50 sz§zal®k§t 

teszi ki az§ltal, hogy azt a nºv®nyek nºveked®se ®s az ·ce§ni felv®tel term®szetes m·don megkºti, m²g 

a fennmarad· r®sz felhalmoz·dik a l®gkºrben (Ciais et al., 2013). Emiatt a l®gkºri CO2-koncentr§ci· 

®ves nºveked®se §tlagosan csak kºr¿lbel¿l a fele annak, amit az emberi kibocs§t§sokb·l naivan 

v§rn§nk. A l®gkºr jºvŖbeli CO2-koncentr§ci·j§nak, ®s ²gy az ®ghajlatra gyakorolt jºvŖbeli emberi 

hat§soknak az elŖrejelz®s®hez fontos tudni, hogy a jºvŖben mik®nt v§ltozhat a sz®nciklus. Az 50 

sz§zal®kos ar§ny tºrt®nelmileg kºzel §lland·s§ga azt jelenti, hogy min®l tºbb CO2-t termelt az 

emberis®g, ann§l gyorsabban t§vol²totta el a term®szet a l®gkºrbŖl. Ez az 50 sz§zal®kos ar§ny az El 

Ni¶o, a La Ni¶a ®s a v§ltoz· idŖj§r§si mint§zatok okozta term®szetes sz®nciklus-egyens¼lyhi§nyok 

miatt ®vrŖl-®vre n®mileg v§ltozik. A Pinatubo-hegy 1991-es kitºr®se ut§n a l®gkºri CO2 mennyis®ge is 

jelentŖsen csºkkent, ami egy ®rdekes eredm®ny, ®s ezid§ig m®g nem siker¿lt megmagyar§zni (Angert 

et al., 2004). A l®gkºrbŖl a felesleges CO2-t elt§vol²t· fŖ folyamatok kºz® tartozik a sz§razfºldi 

nºv®nyzet fokozott nºveked®se (k¿lºnºsen a magas fºldrajzi sz®less®geken), a talaj 

sz®nmegkºt®s®nek n®mi nºveked®se, valamint az ·ce§n §ltali CO2-felv®tel a l®gkºri CO2 parci§lis 

nyom§s§nak nºveked®se miatt az ·ce§nban oldott CO2 nyom§s§hoz k®pest. A Glob§lis Sz®n Projekt 

(Friedlingstein et al., 2024) §ltal nyomon kºvetett mind a h¼sz sz§razfºldi sz®nciklus-modell azt 

mutatja, hogy a sz§razfºldi folyamatok 1959 ·ta egyre nºvekvŖ ¿temben vonj§k el a felesleges CO2-t. 

Ez ºsszhangban van az 1982 ·ta mŤholdakkal megfigyelt Ăglob§lis zºld¿l®sò jelens®g®vel (2.1. 

fejezet). M²g a sz§razfºldi nºv®nyzet pozit²van reag§l a l®gkºri CO2-tºbbletre, az ·ce§ni biol·giai 

folyamatok §ltali tºbblet CO2-felv®tele t¼l bizonytalan ahhoz, hogy megb²zhat·an m®rhetŖ legyen. Az 

itt le²rt ismeretek ®s sz§mos tov§bbi sz®nciklus-folyamat le²r§sa Crisp et al. (2021) ºsszefoglal·j§ban 

tal§lhat·. 

  

CO2-felv®tel sz§razfºldi folyamatok §ltal  

A l®gkºrbŖl sz§rmaz· tºbblet CO2 sz§razfºldi felsz²ni folyamatok §ltali felv®tel®t (ahogyan azt 

a glob§lis zºld¿l®sbŖl is kºvetkeztetj¿k) 20 k¿lºnf®le dinamikus glob§lis veget§ci·s modellel 

modellezt®k, amelyek eredm®nyeit a Glob§lis Sz®n Projekt (Friedlingstein, 2024) minden ®vben 

friss²ti. Amint a 3.2.3. §br§n is l§that·, ezek a modellek egyet®rtenek abban, hogy a nºv®nyzet ®s a 

talaj megkºtik a szenet a l®gkºrbŖl. Azt is l§tjuk azonban, hogy az 1959 ®s 2023 kºzºtti (65 ®v) 

hossz¼ t§v¼ trendekben a modellek nagym®rt®kben (kºzel h®tszeres szorz·t®nyezŖvel) k¿lºnbºznek 

egym§st·l. Mindez azt mutatja, hogy tov§bbra is jelentŖs bizonytalans§g van abban, hogy a 

sz§razfºldi folyamatok milyen gyorsan t§vol²tj§k el a CO2-t a l®gkºrbŖl, ami viszont bizonytalans§got 

sz¿l a jºvŖbeli l®gkºri CO2-koncentr§ci·t illetŖen, ami pedig bizonytalann§ teszi a jºvŖbeli 

®ghajlatv§ltoz§s kl²mamodell-szimul§ci·it is. 
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оΦнΦо łōǊŀΥ {ȊłǊŀȊŦǀƭŘƛ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻƪ łƭǘŀƭƛ ŞǾŜǎ /h2-ŦŜƭǾŞǘŜƭ όDǘ/h2κŞǾύ 1959-нлно ƪǀȊǀǘǘΣ нл 
ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ŘƛƴŀƳƛƪǳǎ Ǝƭƻōłƭƛǎ ǾŜƎŜǘłŎƛƽƳƻŘŜƭƭΣ valamint ŀ Dƭƻōłƭƛǎ YŀǊōƻƴ tǊƻƧŜƪǘ όD/tύ 
ǊŜƴŘǎȊŜǊŜǎŜƴ ƪǀȊȊŞǘŜǘǘ ŀŘŀǘŀƛ ŀƭŀǇƧłƴ όCǊƛŜŘƭƛƴƎǎǘŜƛƴΣ нлнпύΦ 

  

CO2-felv®tel ·ce§ni folyamatok §ltal  

Az ·ce§ni folyamatok l®gkºrbŖl tºrt®nŖ tºbblet CO2-felv®tel®t 10 k¿lºnbºzŖ ·ce§ni 

biogeok®miai modell seg²ts®g®vel modellezt®k. Az eredm®nyeket a Glob§lis Sz®n Projekt 

(Friedlingstein, 2024) minden ®vben friss²ti. A sz§razfºldi modellek eredm®nyeihez hasonl·an az 

ºsszes ·ce§ni modell egyet®rt abban, hogy a glob§lis ·ce§nok 1959 ®s 2023 kºzºtt egyre nagyobb 

¿temben vontak ki szenet a l®gkºrbŖl (3.2.4. §bra). A sz§razfºldi modellekkel ellent®tben azonban az 

·ce§ni modellek sokkal jobb egyez®st mutatnak egym§ssal, a leggyorsabban nºvekvŖ CO2-felv®telt 

produk§l· modell mindºssze 65 sz§zal®kkal gyorsabb, mint a leglassabban nºvekvŖ CO2-felv®telt 

produk§l· modell. A modellek kºzºtti relat²v egyez®s ellen®re Friedlingstein et al. (2022) megjegyzi, 

hogy az elm¼lt ®vtizedben jelentŖs elt®r®s mutatkozik a k¿lºnbºzŖ m·dszerek kºzºtt az ·ce§ni 

elnyelŖd®s erŖss®g®t illetŖen, k¿lºnºsen a D®li-·ce§non (az Antarktiszi-·ce§non).  

MegjegyzendŖ, hogy a 3.2.3. §br§n l§that· ºsszes sz§razfºldi modellben a CO2-felv®tel §tlagos 

trendje 25 sz§zal®kkal nagyobb, mint az ·ce§ni felv®tel §tlagos trendje. Ez arra utal, hogy a sz§razfºldi 

folyamatok gyorsabban k®pesek a levegŖbŖl elt§vol²tani a CO2-t, mint az ·ce§ni folyamatok. 
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оΦнΦп łōǊŀ: !Ȋ ŞǾŜǎ /h2-ŦŜƭǾŞǘŜƭ όDǘ/h2κŞǾύ ŀȊ ƽŎŜłƴƛ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻƪ łƭǘŀƭ мфрф-нлно ƪǀȊǀǘǘΣ мл 
ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ŘƛƴŀƳƛƪǳǎ Ǝƭƻōłƭƛǎ ōƛƻƎŜƻƪŞƳƛŀƛ ƳƻŘŜƭƭΣ valamint ŀ Dƭƻōłƭƛǎ YŀǊōƻƴ tǊƻƧŜƪǘ όD/tύ 
ǊŜƴŘǎȊŜǊŜǎŜƴ ƪǀȊȊŞǘŜǘǘ ŀŘŀǘŀƛ ŀƭŀǇƧłƴ όCǊƛŜŘƭƛƴƎǎǘŜƛƴΣ нлнпύΦ 

 

3.3 Az urbaniz§ci· hat§sa a hŖm®rs®kleti trendekre  

A sz§razfºldi tºrt®nelmi hŖm®rs®kleti adatokat fŖk®nt ott gyŤjtºtt®k, ahol emberek ®lnek. Ez 

felveti azt a probl®m§t, hogy hogyan lehet kiszŤrni a v§rosi hŖszigetek (UHI) ®s a kontinensfelsz²n 

egy®b v§ltoz§sai miatt jelentkezŖ nem ®ghajlatv§ltoz§s-eredetŤ felmeleged®si jeleket. Ha ezeket nem 

t§vol²tj§k el, az adatok t¼lzott m®rt®kben tulajdon²thatj§k ¿vegh§zhat§s¼ g§zoknak a megfigyelt 

felmeleged®st. Az IPCC elismeri, hogy a nyers hŖm®rs®kleti adatok UHI-hat§sokkal szennyezettek, de 

azt §ll²tja, hogy rendelkeznek olyan adattiszt²t§si elj§r§sokkal, amelyek ezeket elt§vol²tj§k. Nyitott 

k®rd®s, hogy ezek az elj§r§sok megfelelŖek-e.  

Az AR6 elbagatelliz§lta ezt a probl®m§t azzal (WGI 235. o.), hogy nem mer¿lt fel ¼jabb 

bizony²t®k, amely megv§ltoztatn§ az AR5 meg§llap²t§s§t, miszerint az urbaniz§ci· a glob§lis 

sz§razfºldi felsz²n felmeleged®si trendj®ben legfeljebb 10 sz§zal®kos felfel® ir§nyul· torz²t§st okoz. 

Az AR5 (WGI 189. o.) szint®n a 10 sz§zal®kos felsŖ hat§rt id®zte, forr§smegjelºl®s n®lk¿l. Az AR4 

(WGI 244. o.) az §ll²t§s alapj§ul Jones et al. (1990) ®s Peterson et al. (1999) munk§ira hivatkozott. 

Peterson et al. nem tal§ltak k¿lºnbs®get a vid®ki ®s a v§rosi mint§k kºzºtti trendekben, b§r a Ăvid®kò-

re vonatkoz· defin²ci·juk az volt, hogy a lakoss§g sz§ma legfeljebb 10 000 fŖ, m²g az urbaniz§ci· 

relat²v hat§sa j·val ez alatt elkezdŖdik (Spencer et al., 2025). Jones et al. a vid®ki/v§rosi felmeleged®st 

h§rom r®gi·ban hasonl²totta ºssze: Kelet-Ausztr§li§ban, Kelet-K²n§ban ®s a Szovjetuni· nyugati 

r®sz®n. ĂVid®kò defin²ci·juk a volt Szovjetuni·ban legfeljebb 10 000 lakoss§g volt, m²g K²n§ban 

legfeljebb 100 000. Ezeken a ter¿leteken 10 sz§zal®kn§l nagyobb relat²v felmeleged®si torz²t§st 

tal§ltak, de azt felt®telezt®k, hogy az §ltaluk nem vizsg§lt ter¿letek §tlagolt urbaniz§ci·s hat§sa a 

glob§lis sz§razfºldi torz²t§st a megfigyelt felmeleged®si trend 10 sz§zal®ka al§ csºkkenten®.   
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Az IPCC AR4 elŖtt sz§mos tanulm§ny jelent meg nyomtat§sban, amelyek azt §ll²tott§k, hogy az 

UHI-k felmeleged®si hat§sa a megfigyelt felmeleged®shez viszonylag nagy (30ï50%-os) hozz§j§rul§st 

adott, ®s ez a kl²mamodell-szimul§ci·kb·l kimaradt (de Laat ®s Maurellis 2006, McKitrick ®s 

Michaels 2007). Ezek az eredm®nyek a sz§razfºldi maxim§lis felmeleged®s helysz²nei ®s a maxim§lis 

t§rsadalmi-gazdas§gi fejlŖd®s helysz²nei kºzºtti korrel§ci·n alapultak. Az AR4 jelent®s (244. o.) azt 

§ll²totta, hogy ez a korrel§ci· a term®szetes l®gkºri cirkul§ci· kºvetkezm®nye, ®s val·j§ban 

statisztikailag jelent®ktelen, ®s ezen az alapon eltekintett az eredm®nyek figyelembev®tel®tŖl. Ez az 

§ll²t§s vitathat·, mivel nem mutattak fel semmif®le bizony²t®kot. McKitrick (2010), valamint 

McKitrick ®s Nierenberg (2010) kimutatt§k, hogy a korrel§ci·ra vonatkoz· k¿lºnf®le alternat²v 

magyar§zatok nem befoly§solj§k a korrel§ci· jelentŖs®g®t. Az AR5 jelent®s (189. o.) elismerte, hogy 

az AR4 Ănem szolg§ltatott explicit bizony²t®kotò az ®rt®kel®shez, ®s ezen dokumentumok alapj§n 

elismerte, hogy ĂjelentŖs bizony²t®k van az adatok ilyesf®le szennyezŖd®s®reò, azaz a sz§razfºldi 

adatokban felmeleged®si torz²t§sra utal. Azonban, ahogy m§r eml²tett¿k, az AR5 jelent®s tºbbi 

r®sz®ben fenntartott§k az AR4 §ll²t§s§t, miszerint ez a megfigyelt felmeleged®s kevesebb mint 10 

sz§zal®ka. Tov§bb§ nem adtak figyelmeztet®st a sz§razfºldi adatok ®ghajlati m®r®sekre val· 

felhaszn§l§s§val kapcsolatban, annak ellen®re, hogy elismert®k az UHI szennyezŖd®s bizony²t®kait. 

Nemr®giben Soon et al. (2023) azt becs¿lte, hogy az ®szaki f®lteke sz§razfºldi hŖm®rs®kletv§ltoz§si 

adataiban az 1850ï2018 kºzºtti urbaniz§ci·s torz²t§s elegendŖ volt ahhoz, hogy a kevert (v§rosi+ 

vid®ki) adatok trendje ®vsz§zadonk®nt 0,55ÁC-r·l 0,89ÁC-ra nºvekedjen.  

N®h§ny, az UHI szennyez®s ellen bizony²t®kot ny¼jt· tanulm§ny ºsszehasonl²totta a vid®ki ®s 

v§rosi helysz²nek felmeleged®si ¿tem®t (Jones et al. 1990, Peterson et al. 1999, Wickham et al. 2013). 

Nem ismert, hogy az eff®le m·dszerek k®pesek lenn®nek-e kimutatni az UHI torz²t§st akkor is, ha az 

jelen van. Az UHI felmeleged®s hat§sa a n®pess®g f¿ggv®ny®ben logaritmikusan viselkedik, m§s 

sz·val kis n®psŤrŤs®g eset®ben a legerŖsebb, majd a helyi urbaniz§ci· kiterjed®s®vel egyenletesebb 

lesz (Oke 1973, Spencer et al. 2025). Ez®rt az, hogy nem tal§ltak k¿lºnbs®get a v§rosi ®s vid®ki 

§llom§sok felmeleged®si ¿tem®ben, nem bizony²tja az UHI szennyez®s hi§ny§t. McKitrick (2013) 

empirikus bizony²t®kot szolg§ltatott arra, hogy a vid®ki/v§rosi trend egy olyan adathalmazban, 

amelyrŖl m§s alapon kimutatt§k, hogy UHI torz²t§ssal szennyezett, nem k¿lºnbºzik szignifik§nsan 

egym§st·l. 

Parker (2006) v§rosi helysz²nekbŖl vett mint§k vizsg§lat§val a trendekben nem tal§lt elt®r®st az 

®jszakai sz®lsebess®g szerint felosztott r®szhalmazok kºzºtt, ®s ennek alapj§n arra a kºvetkeztet®sre 

jutott, hogy az urbaniz§ci· nem lehet szignifik§ns t®nyezŖ. Itt ism®t az a k®rd®s, hogy egy ilyen 

m·dszer kimutatn§-e az UHI torz²t§s§t, m®g ha jelen is lenne. McKitrick (2013) bemutatott egy olyan 

p®ld§t, amelyben az UHI-val szennyezett adatok nem mutattak szignifik§ns trendk¿lºnbs®geket a 

sz®lsebess®g szerinti csoportos²t§s alapj§n. 

Az UHI torz²t§s m®r®s®nek kih²v§sa az, hogy a helyi hŖm®rs®kletv§ltoz§st a n®pess®g vagy az 

urbaniz§ci· megfelelŖ v§ltoz§s§hoz kellene kºtni, ®s nem egy statikus oszt§lyoz§si v§ltoz·hoz, 

p®ld§ul ahhoz, hogy vid®ki vagy v§rosi. Spencer et al. (2025) egy ilyen elemz®s elv®gz®s®hez ¼jonnan 

el®rhetŖ tºrt®nelmi n®pess®gi arch²vumokat haszn§lt fel, ®s az amerikai ny§ri hŖm®rs®kleti adatokban 

jelentŖs UHI torz²t§s§ra tal§lt bizony²t®kot.  

¥sszefoglalva: a sz§razfºldi hŖm®rs®kleti megfigyel®sben ugyan egy®rtelmŤen kimutathat·ak 

felmeleged®sbŖl ad·d· v§ltoz§sok, arra is utalnak bizony²t®kok, hogy az urbaniz§ci·s mint§zatok e 

tendenci§t felfel® torz²tj§k, ®s hogy ezeket a torz²t§sokat az ®ghajlati adatk®szletek elŖ§ll²t§s§hoz 

haszn§lt adatfeldolgoz· algoritmusok nem sz¿ntett®k meg teljesen.  
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II. R£SZ: A CO2-KIBOCSĆTĆSRA ADOTT KLĉMAVĆLASZ 
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4 A CO2-K£NYSZER KLĉMA£RZ£KENYS£GE  

 

Fejet-ºsszefoglal· 

Egyre erŖsºdik az a felismer®s, miszerint a kl²mamodellek alkalmatlanok az emelkedŖ CO2-

koncentr§ci· hat§s§ra fell®pŖ ¼n. egyens¼lyi kl²ma®rz®kenys®g (ECS) meghat§roz§s§ra. Az 

IPCC adatalap¼ megkºzel²t®sek fel® fordult, bele®rtve a tºrt®nelmi adatokat ®s a paleo®ghajlati 

rekonstrukci·kat, de ezek megb²zhat·s§g§t adathi§nyok korl§tozz§k. 

Az adatalap¼ kl²ma®rz®kenys®g (ECS) ®rt®kek §ltal§ban alacsonyabbak, mint a 

kl²mamodellekbŖl sz§rmaz·k. Az IPCC AR6 az ECS val·sz²nŤ tartom§ny§ra vonatkoz·an felsŖ 

hat§rk®nt 4,0ÁC-ot ad meg, ami alacsonyabb, mint az AR5 4,5ÁC-os ®rt®ke. Đgy tŤnik, hogy a 

felsŖ hat§r csºkkent®s®t a paleo®ghajlati adatok kellŖen al§t§masztj§k. Az AR6 als· hat§ra az 

ECS val·sz²nŤ tartom§ny§ra vonatkoz·an 2,5ÁC, ami l®nyegesen magasabb, mint az AR5 

1,5ÁC-os ®rt®ke. Az als· hat§r emel®se kev®sb® indokolt; az AR6 ·ta elŖker¿lt bizony²t®kok 

szerint a val·sz²nŤ tartom§ny als· hat§ra 1,8ÁC kºr¿li ®rt®kre tehetŖ. 

 

4.1 Bevezet®s 

Az ®ghajlat emelkedŖ CO2-koncentr§ci·ra adott v§lasz§nak nagys§ga az antropog®n 

kl²mav§ltoz§sr·l sz·l· tudom§nyos vit§ban, ²gy a Ăkl²mapolitikai fell®p®srŖlò sz·l· nyilv§nos vit§ban 

is kºzponti szerepet j§tszik. Ennek a v§lasznak a legegyszerŤbb m®rt®ke a glob§lis §tlagos 

felsz²nhŖm®rs®klet emelked®se, amelyet az Egyens¼lyi Kl²ma®rz®kenys®g (ECS) sz§mszerŤs²t. Az 

ECS-t a CO2 iparosod§s elŖtti 280 ppm-es koncentr§ci·j§hoz k®pesti megdupl§z·d§s§ra v§rhat· 

felmeleged®s m®rt®kek®nt defini§lj§k, miut§n minden kl²makomponensnek volt ideje az 

alkalmazkod§sra. Egyes ºsszetevŖk, mint p®ld§ul az als· l®gkºr (troposzf®ra) hŖm®rs®klete, gyorsan 

alkalmazkodnak, m²g m§s ºsszetevŖk alkalmazkod§sa, p®ld§ul a m®ly·ce§n® ®s a krioszf®ra§®, ak§r 

®vsz§zadokig is eltarthat. A rºvidebb idŖl®pt®keket jobban le²rja egy kapcsol·d· m®rŖsz§m, az 

Ćtmeneti Kl²mav§lasz (TCR); defin²ci· szerint ez annak a felmeleged®snek a m®rt®ke, amikor a CO2-

koncentr§ci· ¼gy megdupl§z·dik meg, hogy 70 ®ven kereszt¿l ®vi egy sz§zal®kkal emelkedik. 

Az Egyes¿lt Ćllamok Nemzeti Tudom§nyos Akad®mi§ja sz§m§ra 1979-ben k®sz¿lt Charney-

jelent®s (National Research Council 1979) azt javasolta, hogy a legval·sz²nŤbb ECS 3,0 Ñ 1,5ÁC 

legyen. Az IPCC ism®telten megerŖs²tette ezt a tartom§nyt, csak kisebb elt®r®sekkel, eg®szen a 

legut·bbi, 6. sz§m¼ jelent®s®ig. Az 5. sz§m¼ jelent®s 1,5ï4,5 ÁC-ot jelºlt meg val·sz²nŤ tartom§nyk®nt 

(66 sz§zal®kos val·sz²nŤs®ggel), tov§bb§ kijelentette: rendk²v¿l val·sz²nŤtlen, hogy az ECS (95 

sz§zal®kos val·sz²nŤs®ggel) 1,0 ÁC alatt legyen, ®s nagyon val·sz²nŤtlen (90 sz§zal®kos 

val·sz²nŤs®ggel), hogy meghaladja a 6,5 ÁC-ot. 

Az ECS bizonytalans§ga makacsul nagy maradt, annak ellen®re, hogy sz§mos egyedi tanulm§ny 

a szŤk²t®s®t §ll²totta (Hausfather 2023). Legut·bb a 6. sz§m¼ jelent®s a val·sz²nŤ tartom§nyt 2,5ï4,0 

ÁC-ra szŤk²tette, ®s a nagyon val·sz²nŤ tartom§nyt 2,0ï5,0 ÁC-nak tekintette. Ez az als· tartom§nybeli 

szŤk²t®s vitatott, amint azt al§bb t§rgyaljuk.  

Az ECS bizonytalans§gai a politikai dºnt®shozatal szempontj§b·l nagy jelentŖs®ggel b²rnak. 

Amint azt a 11. fejezetben t§rgyaljuk, a gazdas§gi modellek a CO2-kibocs§t§s kºlts®geinek 

elŖrejelz®s®re az ECS ®rt®keit haszn§lj§k. A hagyom§nyos ®rt®k (3,0 ÁC) a CO2-kibocs§t§s 

tekintet®ben jellemzŖen szer®ny glob§lis t§rsadalmi kºlts®gekkel j§rt, ami elegendŖ volt bizonyos 

politikai int®zked®sek igazol§s§ra, de ezeket tºbbnyire a sz§zad k®sŖbbi szakasz§ra halasztott§k. Ha az 

ECS nagyon magas (4,5 ÁC felett), akkor s¿rgetŖbb® v§lik az azonnali agressz²v kibocs§t§s-

szab§lyoz§s, m²g 2,0 ÁC alatti ECS eset®n gazdas§gilag semmilyen CO2-kibocs§t§s-szab§lyoz§s nem 

indokolt (Dayaratna et al. 2017, 2020). Pontos becsl®st lehetetlen k®sz²teni, ez®rt a politikai 

dºnt®shozatalnak a bizonytalans§got figyelembe kell vennie.     

¥nmag§ban a l®gkºri CO2 megdupl§z·d§s§nak egyens¼lyi felmeleged®si hat§sa valamivel tºbb, 

mint 1 ÁC (Soden ®s Held 2006). Az ECS nagyobb ®rt®kei m§r pozit²v visszacsatol§sokb·l erednek, 
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amelyek a CO2 felmeleged®s®t felerŖs²tik. A v²zgŖz-visszacsatol§s pozit²v: melegebb l®gkºrben tºbb 

v²zgŖz lehet, ami ºnmag§ban is erŖs ¿vegh§zhat§s¼ g§z. A melegebb hŖm®rs®klet kevesebb h·- ®s 

tengeri j®gtakar·t is eredm®nyez, ami lehetŖv® teszi a Fºld sz§m§ra, hogy tºbbet nyeljen el a 

napsug§rz§sb·l. Ezen visszacsatol§sok n®h§ny egyszerŤ becsl®se az ECS-t kºr¿lbel¿l 2ÁC-ra nºveli 

(Sherwood et al., 2020). Az ECS magasabb ®rt®kei pozit²v felhŖ-visszacsatol§sokkal kapcsolatosak. 

  

Kl²makutat·k az egyens¼lyi kl²ma®rz®kenys®g meghat§roz§s§hoz tºbbf®le bizony²t®kot 

haszn§lnak: 

Å Kl²mamodell-szimul§ci·k, 

Å Tºrt®nelmi megfigyel®sek, 

Å Paleokl²ma-rekonstrukci·k, 

Å A visszacsatol§sok folyamatalap¼ meg®rt®se. 

 

4.2 A kl²ma®rz®kenys®g modellalap¼ becsl®se 

Az IPCC AR4-ben ®s AR5-ben megadott ECS-tartom§nyokat elsŖsorban nagyl®pt®kŤ 

kl²mamodellek, m§s n®ven §ltal§nos cirkul§ci·s modellek (GCM-ek) viselked®s®nek vizsg§lat§val 

kapt§k meg. Az IPCC azonban az AR6-ban ir§nyt v§ltott, amikor egy kºzvetlenebb, adatalap¼ 

m·dszertan fel® fordult. Itt a GCM-bŖl kiindul· kl²ma®rz®kenys®g-meghat§roz§s haszn§lat§nak 

n®h§ny buktat·j§t t§rgyaljuk. 

Az ECS kl²mamodell-szimul§ci·kb·l a CO2-koncentr§ci· megdupl§z§s§val hat§rozhat· meg 

¼gy, hogy a felmeleged®s egyens¼lyba ker¿l®s®hez tºbb ®vsz§zadnyi v§rakoz§st is figyelembe 

vesznek. Az ilyen hossz¼ szimul§ci·k sz¿ks®gess®g®nek elker¿l®se ®rdek®ben a Ăt®nyleges 

kl²ma®rz®kenys®getò §ltal§ban a CO2 hirtelen megn®gyszerezŖd®s®t kºvetŖ 150 ®ves szimul§ci·b·l 

adj§k meg. 

Az ECS elvileg a glob§lis felmeleged®si modellek (GCM) a rendszer eg®sz®bŖl levezethetŖ (¼n. 

emergens) tulajdons§ga ï vagyis nem kºzvetlen¿l param®terezett vagy hangolt, hanem a szimul§ci· 

eredm®nyeiben jelenik meg. Az egy®bk®nt hihetŖ GCM-eket ®s param®terv§laszt§sokat azonban a 

v§rhat· felmeleged®si ¿temmel val· ®szlelt konfliktus, illetve az elfogadott tartom§nyon k²v¿l esŖ 

modell kl²ma®rz®kenys®g®vel szembeni idegenked®s miatt elvetett®k (Mauritsen et al. 2012). Ez volt a 

bevett gyakorlat az AR4-ben haszn§lt modellek eset®ben; a modellezŖk azonban idŖvel elt§volodtak 

ettŖl. Mauritsen ®s Roeckner (2020) azonban m®g egy CMIP6 modellben is a kºvetkezŖket §ll²tj§k a 

Max Planck Int®zet (MPI) kl²mamodellj®vel kapcsolatban (a kiemel®s tŖl¿nk val·): 

 

ĂDokument§ltuk, mik®nt hangoltuk az MPI-ESM1.2 glob§lis kl²mamodellt, hogy az 

megfeleljen a felmeleged®s mŤszeres adatainak; ez a tºrekv®s egy®rtelmŤen sikeres volt. 

Az esem®nyek tºrt®nelmi sorrendje miatt a v§laszt§s az volt, hogy ezt gyakorlatilag ¼gy 

tegy¿k meg, hogy nem aeroszolk®nyszer hangol§s§val, hanem felhŖ-visszacsatol§sok 

seg²ts®g®vel kºr¿lbel¿l 3 K-es ECS-t c®lozzunk meg.ò  

 

Azaz az MPI modellezŖk kiv§lasztott§k a 3ÁC-os ECS-®rt®ket, majd a felhŖparam®terez®seket a 

k²v§nt eredm®nyhez hangolt§k. 

Amint megjegyezt¿k, a CO2-megdupl§z·d§sb·l eredŖ kºzvetlen felmeleged®s csak kºr¿lbel¿l 

1ÁC (Soden ®s Held 2006); a tov§bbi felmeleged®s olyan ®ghajlati visszacsatol§sokb·l ered, amelyeket 

a GCM nem explicit m·don, hanem fizikai folyamatok param®terez®s®n alapulva old meg. Az ECS 

magasabb ®rt®kei elsŖsorban pozit²v felhŖ-visszacsatol§sokb·l erednek, mikºzben a visszacsatol§sok 

nagys§ga ®s elŖjele is nagyon bizonytalan. A felhŖ-visszacsatol§s elemei kºz® tartozik a felhŖk 

fºldrajzi sz®less®gi eloszl§sban megmutatkoz· v§ltoz§sok, a felhŖmagass§g-eloszl§s v§ltoz§sai 
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(alacsony ®s magas felhŖk v§ltoz§sai), a felhŖk halmaz§llapot§nak v§ltoz§sai (j®g vs. folyad®k), a 

felhŖr®szecske-m®ret v§ltoz§sai (az aeroszolr®szecsk®k koncentr§ci·j§nak ®s/vagy ºsszet®tel®nek 

v§ltoz§saival ºsszef¿gg®sben), a felhŖk csapad®khat®konys§g§nak v§ltoz§sai, sŖt m®g a felhŖk 24 ·r§s 

naps¿t®si ciklus szerinti eloszl§s§nak v§ltoz§sai is (Curry ®s Webster, 1999). A GCM-ek kis l®pt®k¿k 

miatt nehezen tudj§k ezeket a folyamatokat helyesen szimul§lni, nemhogy megj·solni, hogyan fognak 

v§ltozni a jºvŖben. Tov§bb§ a felhŖfolyamatok modul§lj§k a v²zgŖz-koncentr§ci·t, a hŖm®rs®klet-

ingadoz§s m®rt®k®t ®s a felsz²n albed·-visszacsatol§sait. 

 

 

 

пΦмΦ łōǊŀ: A CMIP6 ƳƻŘŜƭƭŜƎȅǸǘǘŜǎ от ƪƭƝƳŀƳƻŘŜƭƭƧŞƴŜƪ ŜƎȅŜƴǎǵƭȅƛ ƪƭƝƳŀŞǊȊŞƪŜƴȅǎŞƎŜ ϲ/-ban. 
! ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƳƻŘŜƭƭŜƪ ŀȊƻƴƻǎƝǘƽƛ ŀ ǾƝȊǎȊƛƴǘŜǎ ǘŜƴƎŜƭȅ ƳŜƴǘŞƴ Ǿŀƴƴŀƪ ŦŜƭǘǸƴǘŜǘǾŜΦ CƻǊǊłǎΥ 
(Scafetta, 2021) 

 

Az AR5-ben haszn§lt CMIP5 kl²mamodell-egy¿ttes ECS-®rt®kei a 2,0ï4,7ÁC kºzºtti 

intervallumba esnek; e tartom§ny az AR6-ban haszn§lt CMIP6 modellek eset®ben 1,8 ®s 5,7ÁC kºz® 

nŖtt (Chen et al., 2021, Scaffeta 2021, l§sd 4.1. §bra). Ahelyett, hogy tiszt§z·dna a modellalap¼ 

kl²ma®rz®kenys®g, a lehets®ges tartom§ny nºvekedni l§tszik. A CMIP6-ban az ECS CMIP5-hºz 

k®pest ºsszess®g®ben felfel® tºrt®nŖ eltol·d§s§nak fŖ oka a pozit²v felhŖ-visszacsatol§s erŖsºd®se, 

amit sz§mos CMIP6 modellben a felhŖparam®terez®s v§ltoz§sai okoznak (Zelinka et al., 2020). 

A modell finomhangol§s§val ®s a felhŖparam®terez®sekre val· magas ®rz®kenys®ggel 

kapcsolatos aggodalmak miatt az AR6 (2021) az ®ghajlati ®rz®kenys®g ®rt®kel®s®ben nem az ®ghajlati 

modell szimul§ci·ira t§maszkodott, hanem adatalap¼ m·dszerekre. 

 

4.3 A kl²ma®rz®kenys®g adatalap¼ becsl®se 

Az ®ghajlati ®rz®kenys®g a felsz²ni hŖm®rs®klet ®s az ·ce§ni hŖtartalom mŤszeres adataib·l is 

becs¿lhetŖ, kombin§lva az ®ghajlati k®nyszerek (pl. ¿vegh§zhat§s¼ g§zok, napenergia, 

vulk§nkitºr®sek, aeroszolok) m¼ltbeli v§ltoz§sainak becsl®s®vel (Otto et al., 2013). Ezen inform§ci·k 

felhaszn§l§s§val egyszerŤ empirikus energiam®rleg-modellt lehet alkalmazni. Ez egy olyan 

visszacsatol§si param®ter becsl®s®t ig®nyli, amelynek bizonytalans§gai a kapott ECS-ben 

nagym®rt®kben felerŖsºdnek (Roe ®s Baker, 2007). 
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Az adatalap¼ m·dszerek pontoss§ga a bemeneti adatok minŖs®g®tŖl f¿gg. Felt®telez®sekre van 

sz¿ks®g az ·ce§nok hŖt§rol§s§val kapcsolatban, ®s j· adatok csak az elm¼lt ®vtizedekre §llnak 

rendelkez®sre. A legnagyobb bizonytalans§g forr§sa az aeroszolr®szecsk®k mennyis®ge ®s ºsszet®tele, 

valamint azok kºlcsºnhat§sa a felhŖk sug§rz§si tulajdons§gaival (az ¼gynevezett aeroszol kºzvetett 

hat§sa; l§sd a 3.1.1., 3.1.2. §br§kat). Az ®ghajlati modellek az ¿vegh§zhat§s¼ g§zokra v§laszul 

felmeleged®st, az aeroszolokra pedig lehŤl®st mutatnak (Schwartz et al., 2007). A megfigyelt 20. 

sz§zadi felmeleged®s vagy az alacsony ECS-sel ®s a kism®rt®kŤ aeroszol lehŤl®ssel, vagy a magas 

ECS-sel ®s a magas aeroszol lehŤl®ssel van kimutathat·an ºsszhangban. Mivel a fosszilis 

t¿zelŖanyagok haszn§lata mind ¿vegh§zhat§s¼ g§zokat, mind aeroszolokat juttat a l®gkºrbe, a CO2 

felmeleg²tŖ hat§s§nak elk¿lºn²t®s®hez mindk®t hat§st meg kell becs¿lni. 

A paleokl²ma- proxikat a Fºld hŖm®rs®klet®ben bekºvetkezett paleo®ghajlati v§ltoz§sok ®s a 

k®nyszer²tŖ t®nyezŖk v§ltoz§saira vonatkoz· becsl®sek ºsszehasonl²t§s§val a m¼ltbeli ®ghajlati 

®rz®kenys®g megismer®s®re is alkalmazz§k. A k®t leginformat²vabb idŖszak az utols· j®gkorszaki 

maximum (kºr¿lbel¿l 20 000 ®vvel ezelŖtt), ami alatt kºr¿lbel¿l 3ï7 ÁC-kal hidegebb volt, mint ma, ®s 

egy kºz®psŖ plioc®n idŖszak (kºr¿lbel¿l h§rommilli· ®vvel ezelŖtt), aminek folyam§n 1ï3 ÁC-kal 

melegebb volt, mint ma. A legjobb bizony²t®kot arra, hogy az ®ghajlati ®rz®kenys®g magas ®rt®kei 

val·sz²nŤtlenek, az utols· j®gkorszaki maximum idej®n tapasztalt lehŤl®s-korl§tok adj§k. A 

paleokl²ma-becsl®s azonban a becs¿lt hŖm®rs®kletekben ®s k®nyszer²tŖ t®nyezŖkben egyar§nt nagyon 

nagy bizonytalans§gokkal j§r. Tov§bb§ a m¼ltbeli ®ghajlati §llapotokon alapul· ®ghajlati ®rz®kenys®g 

becsl®se nem felt®tlen¿l alkalmazhat· az ®ghajlati rendszer jelenlegi §llapot§ra.  

Az ®ghajlati szakirodalomban vissza-visszat®rŖ t®ma, hogy a tºrt®nelmi adatokon alapul· ECS-

becsl®s kisebb ®rt®ket ad, mint az ®ghajlati modellekbŖl kºvetkeztetett ECS-becsl®s (Sherwood ®s 

Forest 2024). A 2012 ®s 2024 kºzºtti lektor§lt szakirodalomban kºr¿lbel¿l 15, historikus adatokon 

alapul· becsl®s jelent meg, amelyek az ECS legjobb becsl®s®t 1,0 ÁC ®s 2,5 ÁC kºzºtt adt§k, b§r a 

kritikusok megk®rdŖjeleztek n®h§ny m·dszert, valamint az adatok minŖs®g®t is. Az AR6 eset®ben az 

IPCC elsŖdlegesen Sherwood et al. (2020) eredm®nyein alapul, amelyek a historikus adatokat ®s a 

paleoklimatikus kºzel²tŖ ®rt®keket folyamatalap¼ megkºzel²t®ssel kombin§lt§k, ®s legjobb becsl®sre 

3,1 ÁC-ot kaptak, 2,6-3,9 ÁC kºzºtti val·sz²nŤ tartom§nnyal. Lewis (2022) sz§mos agg§lyt fogalmazott 

meg ezzel az eredm®nnyel kapcsolatban, bele®rtve a m·dszertani hib§kat, az elavult bemeneti 

®rt®keket ®s a szubjekt²v Bayes-elŖfeltev®sek haszn§lat§t az elemz®sben. Lewis elemz®se 

meg§llap²totta, hogy az ®ghajlati ®rz®kenys®gre sokkal alacsonyabb becs¿lt ®rt®kek ®s sokkal szŤkebb 

korl§tok ad·dnak, mint amik kijºttek a Sherwood et al. §ltal v®gzett elemz®sbŖl. A medi§n 2,2ÁC (1,8ï

2,7ÁC a 17ï83 sz§zal®kos val·sz²nŤs®gi tartom§nyban, ®s 1,6ï3,2ÁC az 5ï95 sz§zal®kos, nagyon 

val·sz²nŤ tartom§nyban). Az IPCC AR6 mindºssze 5 sz§zal®kos val·sz²nŤs®get becs¿lt arra, hogy az 

ECS 2,3ÁC alatt lesz, m²g ugyanezt Lewis 50 sz§zal®k felettire becs¿lte. A Sherwood et al., valamint 

Lewis kºzºtti vit§r·l sz·l· legfrissebb publik§ci·k tov§bb v®dik §ll§spontjukat: Sherwood ®s Foster 

(2024), valamint Lewis (2025). 

Az AR6-ban hangs¼lyozott ®rv szerint az adatalap¼ ECS-becsl®sek az ¼gynevezett 

Ămint§zathat§sò miatt al§becs¿lhetik az ¿vegh§zhat§s¼ g§zokra adott jºvŖbeli felmeleged®si reakci·t 

(Forster et al., 2021). Đgy v®lik, hogy a Csendes-·ce§n tr·pusi r®sz®n erŖsen befoly§solja a Fºld Ťrbe 

tºrt®nŖ hŖsug§rz§s§nak §ltal§nos hat®konys§g§t, de egyes r®gi·k hat®konyabban t§vol²tj§k el a hŖt, 

mint m§sok. Ha a tr·pusi Csendes-·ce§n nyugatr·l keletre ir§nyul· hŖm®rs®kleti gradiense egy 

melegedŖ ®ghajlatban gyeng¿l, a felmeleged®s ott koncentr§l·dik, ahol a hŖ kev®sb® hat®konyan 

t§vol²that· el, nºvelve az ECS-t.   

A legtºbb kl²mamodell azt szimul§lja, hogy az emelkedŖ koncentr§ci·j¼ ¿vegh§zg§zok 

gyeng²tik a nyugat-keleti hŖm®rs®kleti gradienst, ami arra k®sztette az IPCC-t az AR6-ban, hogy arra a 

kºvetkeztet®sre jusson, hogy az adatalap¼ ECS-becsl®sek a jºvŖbeni ECS-®rt®ket al§becs¿lt®k. Seager 

et al. (2019) azonban r§mutatott arra, hogy - a modellekkel ellent®tben - a nyugat-keleti hŖm®rs®kleti 

gradiens az idŖ m¼l§s§val erŖsºdºtt. Azzal is ®rveltek, hogy a kl²mamodellekben ennek az 

ellenkezŖj®t elŖre jelzŖ mechanizmus az ·ce§ni dinamika hib§s jellemz®s®n alapult, ®s nincs ok arra, 

hogy a gradiens gyeng¿ljºn. Hasonl· ®rvet fogalmazott meg nemr®giben Lee et al. (2024). E 

tanulm§ny arra a kºvetkeztet®sre jutott, hogy Ăa megfigyelt trend ²ve az erŖsºdŖ l®gkºri ¦HG-
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terhel®sre adott v§laszt t¿krºziò; m§s sz·val, az ¦HG-felmeleged®snek a hŖm®rs®kleti gradiens 

jºvŖbeni erŖsºd®s®hez, nem pedig gyeng¿l®s®hez kellene vezetnie. A l®gkºri hŤt®s egyre erŖsebb 

hat®konys§ga azzal j§r, hogy a jºvŖbeni ECS egy melegedŖ ®ghajlaton alacsonyabb lehet a jelenlegi 

becsl®sekn®l. 

 

4.4 Tranziens kl²ma®rz®kenys®g 

Az §tmeneti kl²mav§lasz (TCR) az ®ghajlati ®rz®kenys®gre vonatkoz·an hasznosabb 

megfigyel®si korl§tot biztos²t. A TCR az a glob§lis hŖm®rs®klet-emelked®s, amely akkor kºvetkezik 

be, amikor a CO2-szint 70 ®ven kereszt¿l ®vi 1 sz§zal®kkal nºvekszik (azaz fokozatosan dupl§z·dik 

meg). Az ECS-hez k®pest a megfigyel®ssel meghat§rozott TCR-®rt®kek elker¿lik az ·ce§ni hŖfelv®tel 

bizonytalans§gainak probl®m§it ®s a hosszabb t§v¼ visszacsatol§si folyamatok (pl. j®gtakar·k) 

idŖl®pt®keibŖl ad·d· egyens¼lyi §llapotok meghat§roz§s§nak hom§lyos hat§r§t. A TCR-t jobban 

korl§tozza a tºrt®nelmi felmeleged®s, mint az ECS-t. Az AR6 a TCR nagyon val·sz²nŤ tartom§ny§t 

1,2ï2,4 ÁC-nak becs¿lte. Az ECS-sel ellent®tben a TCR felsŖ hat§ra szigor¼bban korl§tozott. 

¥sszehasonl²t§sk®ppen, a Lewis (2023) §ltal meghat§rozott TCR-®rt®kek 1,25ï2,0 ÁC kºzºtt vannak, 

ami sokkal jobb egyez®st mutat az AR6 ®rt®kekkel, mint amit az ECS-®rt®kek ºsszehasonl²t§sakor 

l§thattunk. 
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5 ELT£R£S A MODELLEK £S A MţSZERES MEGFIGYEL£SEK K¥Z¥TT 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

A kl²mamodellek elm¼lt ®vtizedekre visszamenŖ alkalmaz§sa sz§mos vonatkoz§sban 

felmeleged®si torz²t§st mutat. A k®nyszert®nyezŖk becs¿lt v§ltoz§saira t¼l nagy fºldfelsz²ni 

felmeleged®s ad·dik (a legalacsonyabb ECS kl²ma®rt®kŤ modellek kiv®tel®vel), a modellben t¼l 

nagy a felmeleged®s az als· ®s a kºz®psŖ troposzf®r§ban, valamint felfel® t¼l nagy az erŖs²t®s. 

A kl²mamodellek az amerikai kukoricaºvben t¼l nagy kºzelm¼ltbeli sztratoszf®rikus lehŤl®st, 

®rv®nytelen f®lgºmbi albed· ®rt®keket, t¼l nagy h·vesztes®get ®s t¼l nagy felmeleged®st is 

mutatnak. Az IPCC elismerte ezen probl®m§k n®melyik®t, de nem mindegyiket. 

 

5.1 Bevezet®s 

Az antropog®n ¿vegh§zg§zok l®gkºri szintj®nek emelked®s®re bekºvetkezŖ jºvŖbeli 

kl²mav§ltoz§sok elŖrejelz®s®nek elsŖdleges eszkºzei a kl²mamodellek. Annak felm®r®s®hez, hogy a 

kl²mamodellek alkalmasak-e erre a c®lra, ®sszerŤ feltenni azt a k®rd®st, hogy a modellek mennyire j·l 

adj§k vissza a jelenlegi ®ghajlatot ®s annak v§ltoz§sait az elm¼lt ®vsz§zad folyam§n. Az 

Ă£ghajlatmodellez®sò c²mŤ keretes r®sz r®szletesen ismerteti a kl²mamodellek mŤkºd®s®t. 

Kiemelt aggodalomra ad okot az a t®ny, hogy miut§n tºbb ®vtizeden §t, kºr¿lbel¿l h§rom tucat 

modellel dolgoztak a vil§g kutat·kºzpontjai, a l®gkºri CO2 hipotetikus megdupl§z·d§s§ra adott 

v§laszk®nt bekºvetkezŖ jºvŖbeli felmeleged®s modellezett m®rt®keiben egym§shoz k®pest tºbb mint 

h§romszoros szorz·t®nyezŖk is vannak, amint azt az elŖzŖ fejezetben t§rgyaltuk. A modellek kºzºtti 

elt®r®sek e tartom§nya ®vtizedek ·ta nem csºkkent. 

A kl²mamodellek nemcsak a jºvŖvel kapcsolatos n®zetelt®r®seik miatt probl®m§sak, hanem 

abban a tekintetben is, hogy k®pesek-e a kºzelm¼ltbeli esem®nyeket j·l visszaadni. E fejezetben 

§ttekintj¿k a kl²mamodellek pontoss§g§nak n®h§ny legfontosabb m®rŖsz§m§t: a tºrt®nelmi felsz²ni, a 

troposzf®rabeli ®s a sztratoszf®rabeli hŖm®rs®kleti trendek reproduk§l§si k®pess®g®t; a vertik§lis 

felmeleged®si profil reproduk§l§si k®pess®g®t; ®s m§s ®ghajlati jellemzŖk, p®ld§ul a havaz§s 

reproduk§l§snak k®pess®g®t. Mindegyik esetre ®rv®nyes az a meg§llap²t§s, hogy a becs¿lt m¼ltbeli 

k®nyszert®nyezŖkre adott v§laszk®nt a modell§tlagok a t¼l nagy felmeleged®s fel® t®vednek el. 
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TUDĆSDOBOZ: Kl²mamodellez®s 

Az ºsszes kl²mamodell (a legegyszerŤbb kiv®tel®vel) a Fºld sz§razfºldi felsz²n®t egy kºr¿lbel¿l 100 km-es 

n®gyzetr§cs seg²ts®g®vel §br§zolja. A l®gkºr szimul§l§s§hoz e n®gyzetek felett jellemzŖen 30, esetleg ann§l 

tºbb r§csdobozt helyeznek el. Az ·ce§nt hasonl·, de finomabb r§ccsal modellezik. A l®gkºrt ®s az ·ce§nokat 

tºbb t²zmilli· r§csdobozra osztj§k fel. 

A fizikai tºrv®nyeken alapul· sz§m²t·g®pes modellek kisz§m²tj§k, hogyan mozog a levegŖ, a v²z ®s az 

energia a r§csdobozok kºzºtt az idŖ m¼l§s§val. Az idŖl®p®s ak§r 10 perc is lehet, ®s ennek a folyamatnak tºbb 

milli·nyi ism®tl®se lehetŖv® teszi az ®ghajlat ®vsz§zadokon §t tart· szimul§ci·j§t. Ezeknek a modelleknek a 

lefuttat§sa m®g a legerŖsebb szupersz§m²t·g®peken is h·napokig eltarthat. A szimul§ci·s eredm®nyek 

ºsszehasonl²t§sa a tºrt®nelmi ®ghajlati adatokkal seg²t felm®rni a modell pontoss§g§t, m²g a jºvŖbe mutat· 

elŖrejelz®ssel becsl®st adnak a felt®telezett emberi ®s term®szeti hat§sokra bekºvetkezŖ ®ghajlatv§ltoz§sra. 

Annak ellen®re, hogy egyszerŤnek hangzik, az ®ghajlatmodellez®s rendk²v¿l ºsszetett. Sz§mos kritikus 

folyamat a r§csm®retn®l kisebb l®pt®kben zajlik. P®ld§ul a napf®ny ®s a hŖ §raml§sa a l®gkºrben erŖsen f¿gg a 

felhŖzettŖl. Mivel az egyes felhŖk nyomon kºvet®se nem j§rhat· ¼t, a kutat·knak Ăalr§csosò felt®telez®seket 

kell tenni¿k a felhŖk eloszl§s§r·l az egyes r§csdobozokban. A h·- ®s j®gtakar·, ami azt befoly§solja, hogy 

mennyi napf®ny verŖdik vissza vagy nyelŖdik el a felsz²nen, egy m§sik alr§csos felt®telez®st jelent. 

Minden egyes alr§csos felt®telez®shez numerikus param®terekre van sz¿ks®g, amelyeket gondosan be kell 

§ll²tani. A modellezŖk kezdetben a fizika ®s a megfigyelt ®ghajlati mint§k alapj§n becs¿lik meg ezeket a 

param®tereket, majd lefuttatj§k a modellt. Mivel a kezdeti eredm®nyek gyakran jelentŖsen elt®rnek a val·s 

megfigyel®sektŖl, ezeket a param®tereket Ăhangolj§kò, hogy a megfigyelt ®ghajlati jellemzŖkhºz jobban 

illeszkedjenek. A k¿lºnbºzŖ modellezŖcsoportok elt®rŖ felt®telez®seket ®s hangol§si strat®gi§kat 

alkalmaznak, ®s ez vezet elt®rŖ eredm®nyekre. A hangol§s a kl²mamodellez®s sz¿ks®ges, de k®nyes oldala, 

mint minden ºsszetett rendszer eset®ben. A rossz hangol§s pontatlan szimul§ci·khoz vezethet, m²g a t¼lzott 

hangol§s azzal a kock§zattal j§r, hogy az eredm®nyeket mesters®gesen tereli elŖre meghat§rozott 

kºvetkeztet®sek fel®.  

A jelenlegi ®ghajlat modellreprezent§ci·inak sk§l§ja nagyon sz®les. Az egyik legalapvetŖbb mutat· ï a Fºld 

§tlagos felsz²ni hŖm®rs®klete ï kºr¿lbel¿l 3ÁC-kal v§ltozik a CMIP6 modellekben 1880 elŖtt (5.1. §bra), majd 

2040-ig kiss® szŤk¿l, ezut§n tºbb mint 4ÁC-ra diverg§l. ¥sszehasonl²t§sk®ppen: a 20. sz§zadi felmeleged®s 

csak kºr¿lbel¿l 1,0ÁC volt. Ez az elt®r®s arra utal, hogy a modellek fizikai folyamatai kºzºtt jelentŖs 

k¿lºnbs®gek vannak. 

 

рΦмΦ łōǊŀΥ CMIPс #ǘƭŀƎƻǎ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ оо ƳƻŘŜƭƭōŜƴ Şǎ ǎȊƽǊłǎ ŀȊ {{tр-85 
ŦƻǊƎŀǘƽƪǀƴȅǾ ŀƭŀǇƧłƴΦ !Řŀǘƻƪ ŀ YbaL /ƭƛƳŀǘŜ 9ȄǇƭƻǊŜǊ ǿŜōƻƭŘŀƭłǊƽƭΥ https://climexp.knmi.nl/start.cgi 

 

A modellek azon k®pess®g®n t¼l, hogy le²rj§k a mai ®ghajlat jellemzŖit, a t§rsadalom sz§m§ra kritikus k®rd®s 

az, hogy mennyire j·l jelzik elŖre a nehezen megfoghat· emberi hat§sokra (p®ld§ul az ¿vegh§zg§z-

kibocs§t§sra, az aeroszol §ltali hŤt®sre ®s a fºldhaszn§lat v§ltoz§saira) adott v§laszokat. A legfontosabb 

szempont, amelyet a modelleknek helyesen kell rºgz²teni¿k, a Ăvisszacsatol§sokò. Ezek akkor fordulnak elŖ, 

amikor az ®ghajlatv§ltoz§s vagy felerŖs²ti, vagy elnyomja a tov§bbi felmeleged®st. Ćltal§noss§gban 

elmondhat·, hogy az ºsszes visszacsatol§s modellezett nett· hat§sa a CO  kºzvetlen felmeleged®si hat§s§t 

megdupl§zza, sŖt megh§romszorozza. 

 

https://climexp.knmi.nl/start.cgi
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5.2 Felsz²ni felmeleged®s 

Egy kl²mamodell ®rv®nyess®g®nek egyszerŤ tesztje az, hogy k®pes-e reproduk§lni a tºrt®nelmi 

felmeleged®st az olyan ismert m¼ltbeli ®ghajlati t®nyezŖk v§ltoz§saira adott v§laszk®nt, mint az 

¿vegh§zg§zok. Az 5.2. §bra Scaffeta (2023) munk§j§b·l sz§rmazik, amely a leg¼jabb gener§ci·s 

(CMIP6) kl²mamodelleket alacsony ECS (1,5ï3,0 ÁC), kºzepes ECS (3,0ï4,5 ÁC) ®s magas ECS (4,5ï

6,0 ÁC) kateg·ri§kba csoportos²tja, ®s ºsszehasonl²tja az 1980 ut§ni glob§lis §tlaghŖm®rs®kleti 

szimul§ci·s tartom§nyaikat h§rom felsz²ni hŖm®rs®kleti idŖsor ®s egy mŤholdas als· troposzf®ra 

hŖm®rs®kleti adatsor tartom§nyaival. 

A bal sz®lsŖ oszlop azt mutatja, hogy az alacsony ECS-modellek meglehetŖsen j·l kºvetik az 

1980 ut§ni tºrt®nelmi felmeleged®si megfigyel®seket, a kºz®psŖ ®s a jobb oldali oszlop viszont azt 

mutatja, hogy a kºzepes ®s magas ECS-modellek a felmeleged®st feltŤnŖen t¼lbecs¿lik. 

 

 

рΦнΦ łōǊŀΥ ModellŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘłǎŀ ŀ CǀƭŘ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎŞǊŜ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽ 
ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎŜƪƪŜƭ. Az oszlopok alacsony ECS-t (13 modell), kǀȊŜǇŜǎ 9/{-ǘ όмм ƳƻŘŜƭƭύ Şǎ ƳŀƎŀǎ 
ECS-ǘ όмп ƳƻŘŜƭƭύ Ƴǳǘŀǘƽ ƳƻŘŜƭƭŎǎƻǇƻǊǘƻƪƴŀƪ ŦŜƭŜƭƴŜƪ ƳŜƎΣ ƳƝƎ ŀ ǎƻǊƻƪ ǎȊŞƭŜǎ ƪǀǊōŜƴ 
ƘŀǎȊƴłƭǘ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘƛ ƛŘǃǎƻǊƻƪŀǘ Ƴǳǘŀǘƴŀƪ. Az Ŝƭǎǃ ƘłǊƻƳ ŦŜƭǎȊƝƴƛ łǘƭŀƎƻƪŀǘΣ ŀ 
ƴŜƎȅŜŘƛƪ ǇŜŘƛƎ ŀȊ ŀƭǎƽ ǘǊƻǇƻǎȊŦŞǊŀ łǘƭŀƎłǘ ƳǳǘŀǘƧŀΦ aƛƴŘŜƴ ǇŀƴŜƭŜƴ ŀ ǎłǊƎŀ ǎȊƝƴ ƧŜƭǀƭƛ az adott 
ŎǎƻǇƻǊǘǊŀ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽ ƪƭƝƳŀƳƻŘŜƭƭ-ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽƪ łǘƭŀƎłǘ Şǎ ǘŀǊǘƻƳłƴȅłǘ όҕ ŜƎȅ ǎȊƽǊłǎύΦ ! ǾŀǎǘŀƎ 
ŦŜƪŜǘŜ Ǿƻƴŀƭ ŀ ƧŜƭȊŜǘǘ ǊŜƪƻǊŘōŀƴ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ŞǾŜǎ łǘƭŀƎƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘŜǘ łōǊłȊƻƭƧŀΦ CƻǊǊłǎΥ {ŎŀŦŜǘǘŀ 
όнлноύ нΦ łōǊŀΦ 

 

Spencer (2024) ugyancsak hasznos ºsszefoglal§st adott a modellek ®s a megfigyel®sek kºzºtti 

elt®r®sekrŖl: ºsszehasonl²totta a felsz²nihŖm®rs®kleti adatsor trendj®t az egyes kl²mamodellekben 
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szereplŖ trenddel, amint azt az 5.3. §bra foglalja ºssze; a legtºbb kl²mamodell az 1979 ·ta v®gzett 

megfigyel®sekn®l l®nyegesen nagyobb felmeleged®st mutat. 

 

рΦоΦ łōǊŀΥ Dƭƻōłƭƛǎ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ƭŜǾŜƎǃƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘƛ ǘǊŜƴŘŜƪ όϲ/κŞǾǘƛȊŜŘύΣ мфтф-нлнпΣ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ 
/aLtс ƪƭƝƳŀƳƻŘŜƭƭŜƪōǃƭ όǇƛǊƻǎ; ол ƳƻŘŜƭƭ łǘƭŀƎŀ: ƴŀǊŀƴŎǎǎłǊƎa); valamint ƪŞƪƪŜƭ ƧŜƭǀƭǘ ƘłǊƻƳ 
ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘƛ ŀŘŀǘǎƻǊ όIŀŘ/w¦¢рΣ bh!! Dƭƻōŀƭ ¢ŜƳǇ Şǎ .ŜǊƪŜƭŜȅ м ŘŜƎΦύ Şǎ ƪŞǘ 
ǵƧǊŀŦŜƭŘƻƭƎƻȊłǎƛ ŀŘŀǘǎƻǊ ό9w!р Şǎ b/9tκb/!w wмύ łǘƭŀƎŀΦ !ŘŀǘŦƻǊǊłǎΥ 
https://climexp.knmi.nl/start.cgi. 

 

5.3 Troposzf®raikus meleged®s 

R®g·ta ismert, hogy az ®ghajlati modellek §tlaga t¼lbecs¿li a tr·pusi troposzf®r§ban 

bekºvetkezŖ felmeleged®st. E r®gi· fontos tesztje az ®ghajlati modelleknek, mivel itt jelenik meg 

elŖszºr ®s a legerŖsebben az antropog®n ¿vegh§zhat§s¼ felmeleged®s jele. A troposzf®ra-trendekben 

mutatkoz· torz²t§sok a hŖ§tad§si folyamatokban megl®vŖ olyan modellhib§kat jeleznek, amelyek a 

felsz²ni felmeleged®si torz²t§sokra is §tragadnak. 

Az elt®r®st az elsŖ amerikai kl²mav§ltoz§si tudom§nyos programjelent®sben (Karl et al. 2006) 

s¼lyos kºvetkezetlens®gk®nt jelºlt®k meg, ®s az·ta minden IPCC-jelent®sben megeml²tett®k, de az 

elt®r®s az idŖ m¼l§s§val egyre s¼lyosbodott, ®s az elt®r®s ma m§r glob§lis. McKitrick ®s Christy 

(2020) ºsszehasonl²tott§k a CMIP6 kl²mamodellekben megfigyelt troposzf®ra-felmeleged®si trendeket 

a mŤholdakr·l, meteorol·giai l®ggºmbºkbŖl ®s ¼jrafeldolgoz§si rendszerekbŖl megfigyelt trendekkel. 

Az 1979-2014 kºzºtti §tlagos megfigyelt felmeleged®si trendet mindegyik modell t¼lbecs¿lte mind az 

als·, mind a kºz®psŖ troposzf®ra r®tegeiben, mind glob§lisan, mind a tr·pusokon. A legtºbb egyedi 

modellben az elt®r®s statisztikailag szignifik§ns volt, ®s a modellek §tlag§ban is nagyon szignifik§ns. 
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Az 5.4. §bra a 2024-ig friss²tett adatokkal val· ºsszehasonl²t§st mutatja be (McKitrick ®s 

Christy 2025). Az ut·bbi meleg ®vek kiss® felfel® mozd²tott§k a megfigyelt trendet, ®s kisz®les²tett®k a 

trend konfidencia intervallumait, de az §ltal§nos minta ugyanaz marad: a modell t¼l nagy felmeleged®s 

fel® t®r el, a legtºbb esetben a k¿lºnbs®g statisztikailag szignifik§ns, ®s az §tlagos elt®r®s 

statisztikailag nagyon szignifik§ns. McKitrick ®s Christy (2020) azt is kimutatt§k, hogy az elt®r®s 

nagyobb a magas ECS-®rt®kŤ modellekben, de m®g az alacsonyabb §tlagos ECS-®rt®kŤ modellek is t¼l 

nagy felmeleged®st j·solnak. Ha a jºvŖbeli kl²mamodellek realisztikusan §br§zoln§k a glob§lis 

troposzf®ra- felmeleged®st, val·sz²nŤleg kev®sb® lenn®nek ®rz®kenyek, mint a CMIP6 modellegy¿ttes 

alacsony ECS-®rt®kŤ tagjai. 

 

рΦпΦ łōǊŀΥ ! ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ Şǎ ŀ /aLtс ƳƻŘŜƭƭŜȊŜǘǘ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ǘǊŜƴŘŜƪ όϲ/κŞǾǘƛȊŜŘ, 1979-2024) 
ŀ Ǝƭƻōłƭƛǎ Şǎ ǘǊƽǇǳǎƛ ŀƭǎƽ ό[¢ύ Şǎ ƪǀȊŞǇǎǃ ǘǊƻǇƻǎȊŦŞǊłōŀƴ όa¢ύΣ aŎYƛǘǊƛŎƪ Şǎ /ƘǊƛǎǘȅ όнлнлύ 
ƳƽŘǎȊŜǊǘŀƴłǘ ŀƭƪŀƭƳŀȊǾŀΣ нлмп Şǎ нлнп ƪǀȊǀǘǘi adatokkal ŦǊƛǎǎƝǘveΦ YŞƪ ǇƻƴǘƻƪΥ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ 
ǘǊŜƴŘŜƪ фр ǎȊłȊŀƭŞƪƻǎ ƪƻƴŦƛŘŜƴŎƛŀƛƴǘŜǊǾŀƭƭǳƳƳŀƭ о ŀŘŀǘǘŜǊƳŞƪ όǊłŘƛƽǎȊƻƴŘłƪΣ ǵƧǊŀŜƭŜƳȊŞǎ Şǎ 
ƳǼƘƻƭŘŀƪύ ŜǎŜǘŞōŜƴΦ YŞƪ ǎȊŀƎƎŀǘƻǘǘ ǾƻƴŀƭΥ ŀ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ǘǊŜƴŘ łǘƭŀƎŀ о ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ǎƻǊƻȊŀǘ 
ŜǎŜǘŞōŜƴΦ tƛǊƻǎ ǇƻƴǘƻƪΥ ƳƻŘŜƭƭŜȊŜǘǘ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ǘǊŜƴŘŜƪ фр ǎȊłȊŀƭŞƪƻǎ ƪƻƴŦƛŘŜƴŎƛŀ-
ƛƴǘŜǊǾŀƭƭǳƳƳŀƭ ор ƳƻŘŜƭƭōŜƴΣ ŀ ƭŜƎŀƭŀŎǎƻƴȅŀōōǘƽƭ ŀ ƭŜƎƳŀƎŀǎŀōōƛƎ ǊŜƴŘŜȊǾŜΦ 

 

Amint azt kor§bban eml²tett¿k, az IPCC r®g·ta elismeri a modellek ®s a megfigyel®sek kºzºtti 

elt®r®st. P®ld§ul az AR6 443-444. oldala a tr·pusi troposzf®r§r·l ezt §ll²tja (a glob§lis 

ºsszehasonl²t§ssal nem foglalkozik): 

Az AR5 ·ta sz§mos tanulm§ny tov§bbra is ellentmond§st mutatott ki a szimul§lt ®s a 

megfigyelt hŖm®rs®kleti trendek kºzºtt a tr·pusi troposzf®r§ban, a modellek nagyobb 

m®rt®kŤ felmeleged®st szimul§ltak, mint megfigyel®sek (Mitchell et al., 2013, 2020; 

Santer et al., 2017a, b; McKitrick ®s Christy, 2018; Po-Chedley et al., 2021). é Az 

1979ï2014 kºzºtti idŖszakban a modellek jobban ºsszhangban vannak az als· 

troposzf®r§ban v®gzett megfigyel®sekkel, ®s a legkev®sb® a felsŖ troposzf®r§ban, 200 hPa 
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kºr¿l, ahol az elt®r®sek meghaladj§k az ®vtizedenk®nti 0,1ÁC-ot. Sz§mos, CMIP6 

modelleket haszn§l· tanulm§ny arra utal, hogy az ®ghajlati ®rz®kenys®gbeli k¿lºnbs®gek 

fontos t®nyezŖk lehetnek a szimul§lt ®s a megfigyelt troposzf®rikus hŖm®rs®kleti trendek 

kºzºtti elt®r®sben (McKitrick ®s Christy, 2020; Po-Chedley et al., 2021), b§r neh®z 

dekonvol¼ci·zni az ®ghajlati ®rz®kenys®g, az aeroszolk®nyszer v§ltoz§sainak ®s a belsŖ 

v§ltoz®konys§gnak a troposzf®rikus felmeleged®si elt®r®sekhez val· hozz§j§rul§s§t (Po-

Chedley et al., 2021). Egy m§sik tanulm§ny meg§llap²totta, hogy egy felt®telezett negat²v 

tr·pusi felhŖ-visszacsatol§s hi§nya az egyik modellben a felsŖ troposzf®ra felmeleged®si 

elt®r®s®nek fel®t magyar§zhatja (Mauritsen ®s Stevens, 2015).  

é ¥sszefoglalva, a tanulm§nyok tov§bbra is ¼gy tal§lj§k, hogy a CMIP5 ®s CMIP6 

modellszimul§ci·k erŖsebben melegszenek, mint ahogy azt a tr·pusi kºz®p- ®s felsŖ 

troposzf®r§ban az 1979ï2014 kºzºtti idŖszakban v®gzett megfigyel®sek mutatj§k 

(Mitchell et al., 2013, 2020; Santer et al., 2017a, b; Su§rez-Guti®rrez et al., 2017; 

McKitrick ®s Christy, 2018), ®s hogy r®szben a t¼lbecs¿lt felsz²ni felmeleged®s felelŖs 

(Mitchell et al., 2013; Po-Chedley et al., 2021). é. Ez®rt kºzepes megb²zhat·s§ggal 

®rt®kelj¿k ¼gy, hogy a CMIP5 ®s CMIP6 modellek a felsŖ tr·pusi troposzf®r§ban 

megfigyelt felmeleged®st az 1979ï2014 kºzºtti idŖszakban tov§bbra is legal§bb 0,1ÁC-

kal t¼lbecs¿lik.  

Figyelemre m®lt·, hogy a t¼lzott modellfelmeleged®sre utal· bizony²t®kok felhalmoz·d§sa 

ellen®re az IPCC a felmeleged®si torz²t§s l®tez®s®t csak kºzepes megb²zhat·s§g¼nak tekinti. 

  

5.4 Elt®r®sek a f¿ggŖleges hŖm®rs®kleti profil ment®n 

Egy m§sik fontos elt®r®s jelent a modellek ®s a megfigyel®sek kºzºtt a kl²mamodellekben 

tal§lhat· magass§ggal val· t¼lzott erŖs²t®s. Az ºsszehasonl²t§s az AR5 10. fejezet®ben szerepelt, b§r 

csak az online kieg®sz²t®sben (10.SM.1. §bra), ®s csak egy olyan §br§n, amelynek form§z§sa elfedte a 

l®nyeget. A 10.SM.1. §br§ra sem a fŖ IPCC-jelent®sben, sem az ºsszefoglal·ban nem hivatkoznak, ²gy 

az olvas·k nem vehett®k ®szre. B§r elsŖ pillant§sra nem nyilv§nval·, azt mutatja, hogy az als· 

troposzf®r§ban az 1979-2010 kºzºtti felmeleged®s olyan kicsi, hogy ºsszhangban van azzal, hogy 

nincs ¿vegh§zg§z-k®nyszer, ®s nem egyezik azokkal a modellfuttat§sokkal, amelyek ¿vegh§zg§z-

k®nyszert felt®teleznek. Az 5.6. §br§n §tdolgoztuk az IPCC AR5 10.SM.1. §br§j§t, hogy kiemelj¿k ezt 

a kritikus pontot.  
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5.5Φ łōǊŀ: CǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ƳƛƴǘłȊŀǘ ŀ ǘǊƽǇǳǎƻƴ όŀ ŘŞƭƛ ǎȊŞƭŜǎǎŞƎ нлϲ Şǎ ŀȊ ŞǎȊŀƪƛ 
ǎȊŞƭŜǎǎŞƎ нлϲ ƪǀȊǀǘǘ)Φ ±ƝȊǎȊƛƴǘŜǎ ǘŜƴƎŜƭȅΥ ϲ/κŞǾǘƛȊŜŘΦ CƻǊǊłǎΥ !Ȋ Lt// !wр ŀƴƴƻǘłƭǘ ǾŜǊȊƛƽƧłƴŀƪ 
млΦ{aΦм łōǊłƧŀ 

 

Az 5.5. §bra ºsszehasonl²tja a modell ®s a megfigyel®s hŖm®rs®kleti trendjeit a d®li fºldrajzi 

sz®less®g 20Á ®s az ®szaki sz®less®g 20Á kºzºtt (a tr·pusi ºvezetben), a magass§g f¿ggv®ny®ben. 

Ebben a r®gi·ban, ahol a modellek szerint a felmeleged®snek a legerŖsebbnek kellene lennie, a 

megfigyel®sek (itt feh®r sz²nnel jelºlve) a k®k ĂNincs CO2ò s§von bel¿l, ®s teljes m®rt®kben a ĂCO2-

velò piros burkol·gºrb®n k²v¿l esnek. Ez azt jelenti, hogy a teljes tr·pusi l®gkºri oszlopban, a 

felsz²ntŖl a sztratoszf®ra alj§ig, a megfigyelt felmeleged®si trendek olyan kicsik, hogy ºsszhangban 

vannak az antropog®n CO2-t nem tartalmaz· modellek kimenet®vel, ®s k²v¿l esnek a megnºvekedett 

CO2-tartalommal k®nyszer²tett modellek §ltal gener§lt felmeleged®si trendek teljes burkol·gºrb®j®n.   

Hasonl· ºsszehasonl²t§st v®gzett Christy ®s McNider (2017), aminek friss²tett v§ltozat§t (1979-

2024) az 5.6. §bra mutatja be. A modellezett hŖm®rs®kleti trendek meghaladj§k a felsz²ntŖl a 

troposzf®ra tetej®ig tart· megfigyel®seket, a megfigyelt trendek a legtºbb nyom§sszinten a teljes 

modelltartom§ny alatt vannak. Az 5.6. §br§n l§that· a h§rom mŤholdas adatk®szlet (NOAA, UAH ®s 

RSS) tr·pusi troposzf®rikus hŖm®rs®kleti (TTT) §tlaga is, ºsszehasonl²tva az 1979-2024 kºzºtti 

®ghajlati modellek ugyanazon r®teg®nek §tlag§val. A megfigyelt trendek ism®t teljesen a 

modelltartom§ny alatt helyezkednek el. 

 A modellezŖk §ltal a modellekben zajl· fizikai folyamatok jellemz®s®re hozott dºnt®sek sz®les 

sk§l§j§t (l§sd a fenti 5.1. szakaszban a ĂTUDĆSBOX Kl²mamodellez®sñ c²mŤ keretes ²r§st) a kºz®psŖ 

troposzf®r§ban megfigyelhetŖ trendek nagy sz·r§sa mutatja, ami a medi§n Ñ40 sz§zal®ka (5.6. §bra). 

Ez j·l illusztr§lja a bizonytalans§gokat a turbulenci§t, a nedvess®ggel kapcsolatos termodinamik§t ®s 

az energiafluxusokat mag§ban foglal· komplex rendszer modellez®s®re (param®terez®s®re) tett 

k²s®rletekben a tr·pusi l®gkºr idŖ- ®s t®rl®pt®keinek teljes tartom§ny§ban. 
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рΦсΦ łōǊŀΥ ModelƭŜȊŜǘǘ Şǎ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ƳŜƭŜƎŜŘŞǎ ǘǊƽǇǳǎƛ ǘǊƻǇƻǎȊŦŞǊłōŀƴΦ FƻǊǊłǎΥ a 2024-es 
adatokkal is ŦǊƛǎǎƝǘŜǘǘ /ƘǊƛǎǘȅ Şǎ aŎbƛŘŜǊ όнлмтύΦ ½ǀƭŘ Şǎ ƪŞƪ ǾƻƴŀƭŀƪΥ ǵƧǊŀŦŜƭŘƻƭƎƻȊƻǘǘ 
ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎƛ ƛŘǃǎƻǊƻƪΦ 

 

Ez az elt®r®s sok vit§t v§ltott ki, egyesek azzal ®rvelnek, hogy m®g ha a tr·pusokon nagyon 

kev®s felmeleged®st is figyelnek meg a magasban, akkor is l®tezik egy Ăforr· pontò abban az 

®rtelemben, hogy a magasban a felmeleged®s nagyobb, mint a felsz²nen (Santer et al. 2008). De erŖs 

bizony²t®kok l®teznek arra, hogy a modellek az erŖs²t®si r§t§t is elt¼lozz§k. Klotzbach et al. (2009) 

kimutatt§k, hogy a modellek nagyobb erŖs²t®st vet²tenek elŖre a magass§g f¿ggv®ny®ben, mint 

amennyit megfigyelnek. Ezt az eredm®nyt k®sŖbb r®szletes idŖsoros elemz®ssel (Vogelsang ®s Nawaz 

2016) is megerŖs²tett®k: kimutatt§k, hogy a modell ®s a megfigyel®sek kºzºtti k¿lºnbs®g 

statisztikailag szignifik§ns. 

A l®gkºr hŖm®rs®kleti profilja eset®ben  a modellek nemcsak bizonytalanok, hanem a 

megfigyel®sekhez k®pest kºzºs felmeleged®si torz²t§st is mutatnak. Ez bizonyos alapvetŖ 

visszacsatol§si folyamatok t®ves felfog§s§ra utal. 

Az IPCC AR6 ezt a k®rd®st nem vizsg§lta. 

 

5.5 Sztratoszf®rikus hŤl®s 

Az antropog®n kl²mav§ltoz§s v§rhat· §ltal§nos Ăujjlenyomat§nakò fontos eleme a troposzf®ra 

felmeleged®s®nek®s a sztratoszf®ra lehŤl®s®nek egyidejŤ folyamata. Ez ut·bbi jellemzŖt az ·zonr®teg 

csºkken®se ®s helyre§ll§sa is befoly§solja. Az AR6 elismerte, hogy lehŤl®st csak 2000-ig figyeltek 

meg. Az·ta a sztratoszf®ra n®mi felmeleged®st mutat, ellent®tben a modell-elŖrejelz®sekkel. 

Az AR6 WG1 2. fejezet 327-9. oldala kimondja: 

 

A teljes als· sztratoszf®r§ban (kºr¿lbel¿l 10ï25 km) az §tlaghŖm®rs®klet 1980 ®s 2019 kºzºtt 

az ºsszes adatot illetŖen csºkkent, a csºkken®s nagy r®sze 2000 elŖtt tºrt®nt. A csºkken®s akkor 

is fenn§ll, ha elt§vol²tjuk az El Chichon (1982) ®s a Pinatubo (1991) vulk§nkitºr®sek trendre 

gyakorolt hat§s§t, amelyrŖl Steiner et al. (2020a) meg§llap²tott§k, hogy az 1979ï2018 kºzºtti 

lehŤl®si trendet ®vtizedenk®nt 0,06ÁC-kal nºvelte. A 2000ï2019 kºzºtti idŖszakban a legtºbb 
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adathalmaz nem mutat jelentŖs trendet, m®g csak margin§lisan jelentŖs trendet sem. Philipona et 

al. (2018) eredm®nyei pedig gyenge nºveked®st mutatnak a 2000ï2015 kºzºtti idŖszakban a 

r§di·szond§kkal mintav®telezett legals· sztratoszf®r§bané. 

Gyakorlatilag biztos, hogy az als· sztratoszf®ra a 20. sz§zad kºzepe ·ta lehŤlt. A legtºbb 

adathalmaz azonban azt mutatja, hogy az als· sztratoszf®ra hŖm®rs®klete az 1990-es ®vek 

kºzepe ·ta stabiliz§l·dott, ®s az elm¼lt 20 ®vben nem tºrt®nt jelentŖs v§ltoz§s. Val·sz²nŤ, hogy 

a kºz®psŖ ®s felsŖ sztratoszf®ra hŖm®rs®klete 1980 ·ta csºkkent, de a nagys§grendet illetŖen 

alacsony a megb²zhat·s§g. 

 

A hivatkozott forr§s, Philipona et al. (2018) a ĂR§di·szond§k azt mutatj§k, hogy ®vtizedekig 

tart· lehŤl®s ut§n az als· sztratoszf®ra most melegszikò c²mŤ cikk®ben kijelentette: 

 

Az ¿vegh§zg§zok folyamatos nºveked®s®re ®s a sztratoszf®ra ·zonr®teg®nek elv®konyod§s§ra 

v§laszul a kl²mamodellek az elkºvetkezŖ ®vtizedekben a troposzf®ra folyamatos felmeleged®s®t 

®s a sztratoszf®ra lehŤl®s®t vet²tik elŖre. Az als· sztratoszf®ra hŖm®rs®klet®nek glob§lis §tlagos 

mŤholdas megfigyel®se a sz§zadfordul· ·ta nem mutat jelentŖs trendet. Ezzel szemben 60 

§llom§s vertik§lisan felbontott r§di·szond§s m®r®seinek elemz®se az als· sztratoszf®ra 

hŖm®rs®klet®nek emelked®s®t mutatja a sz§zadfordul· ·ta 15 ®s 30 km kºzºtti magass§gban ®s 

a legtºbb kontinensen. A trendbecsl®s n®mileg ®rz®keny a homogenit§s®rt®kel®si dºnt®sekre, de 

az als· sztratoszf®r§ban az ºsszes vizsg§lt r§di·szond§s adatk®szlet a 20. sz§zad v®gi lehŤl®srŖl 

a 21. sz§zad eleji felmeleged®sre val· v§ltoz§st sugallja. 

 

Santer et al. (2023) friss²tett adatokat is felhaszn§l annak kimutat§s§ra, hogy az als· 

sztratoszf®r§ban a lehŤl®si trend nem jelent meg ¼jra. 

A troposzf®rikus felmeleged®s ®s a sztratoszf®rikus lehŤl®s kombin§ci·ja az antropog®n 

kl²mav§ltoz§s gyakran emlegetett Ăujjlenyomataò. A sztratoszf®ra-felmeleged®s 2000 ·ta egybeesik a 

folyamatos felsz²ni ®s troposzf®rikus felmeleged®ssel, eff®le mint§zat a kl²mamodell-szimul§ci·kban 

nincs, ®s nyilv§nval·an nem egyeztethetŖ ºssze az antropog®n ujjlenyomattal. 

 

5.6 Elt®r®sek a h·takar·ban 

A Rutgers Egyetem H·laborat·riuma §ltal ºssze§ll²tott adatok szerint az ®szaki f®lteke t®li 

h·takar·ja nem csºkken (5.7. §bra); sŖt, ink§bb emelkedŖ tendenci§t mutat. 
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рΦтΦ łōǊŀΥ !Ȋ ŞǎȊŀƪƛ ŦŞƭǘŜƪŜ ǘŞƭƛ ƘƽǘŀƪŀǊƽƧłƴŀƪ ƪƛǘŜǊƧŜŘŞǎŜΦ CƻǊǊłǎΥ 
https://climate.rutgers.edu/snowcover/chart_seasonal.php?ui_set=nhland&ui_season=1  
όƘƻȊȊłŦŞǊŞǎΥ нлнрΦ ƳłƧǳǎ нтΦύ 

 

A modellek m®gis az ®szaki f®lteke h·takar·j§nak csºkken®s®t vet²tik elŖre egy melegedŖ 

®ghajlaton, ahogyan azt Connolly et al. (2019) is le²rt§k. 

 

A kl²mamodellek rosszul magyar§zt§k a megfigyelt trendeket [az ®szaki f®lteke 

h·takar·j§ban]. M²g a modellek azt sugallj§k, hogy a h·takar·nak mind a n®gy 

®vszakban folyamatosan kellett volna csºkkennie, csak a tavasz ®s a ny§r mutatott hossz¼ 

t§v¼ csºkken®st, ®s a megfigyelt csºkken®sek mint§zata ezekben az ®vszakokban 

meglehetŖsen elt®rt a modellezett elŖrejelz®sektŖl. Ezenk²v¿l az Ŗszi ®s t®li megfigyel®si 

trendek hossz¼ t§v¼ nºveked®sre utalnak, b§r e trendek statisztikailag nem 

szignifik§nsak. 

 

Az AR6 nagyr®szt a tavaszi szezonra korl§tozza az ®szaki f®lteke h·takar·j§nak kiterjed®s®vel (SCE) 

kapcsolatos t§rgyal§s§t, amelyre vonatkoz·an a modellek ®s a megfigyel®sek csºkkenŖ tendenci§t 

mutatnak. A t®li v§ltoz§sokr·l a kºvetkezŖ megjegyz®st teszi  (AR6 WGI 2. fejezet, 344. o.): 

 

Az ®szaki f®ltek®n (az NH-ban) 1978 ·ta tapasztalhat· SCE-trend ®rt®kel®se azt mutatja, 

hogy az okt·bertŖl febru§rig tart· idŖszakban jelentŖs bizonytalans§g van a trendben, 

ahol az elŖjel a megfigyel®si szorzatt·l f¿gg. A NOAA £ghajlati Adatrekordj§t haszn§l· 

https://climate.rutgers.edu/snowcover/chart_seasonal.php?ui_set=nhland&ui_season=1
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elemz®s az okt·bertŖl febru§rig tart· SCE nºveked®s®t mutatja (Hern§ndez-Henr²quez et 

al., 2015; Kunkel et al., 2016), m²g a mŤholdakon elhelyezett optikai ®rz®kelŖkºn (Hori 

et al., 2017) vagy a tºbb megfigyel®sen alapul· term®keken (Mudryk et al., 2020) alapul· 

elemz®sek negat²v tendenci§t mutatnak minden ®vszakban.  

 

Az AR6 WGI 9. fejezete (1284. o.) arra mutat r§, hogy a NOAA kl²maadat-nyilv§ntart§sa, 

amely az Ŗszi ®s t®li SCE nºveked®s®t mutatja, ellentmond a sz§razfºldi megfigyel®seknek ®s a 

modellalap¼ adatk®szleteknek. Megjegyzi, hogy az optikai mŤholdk®pek haszn§lata a t®li SCE 

meg§llap²t§s§ra kih²v§st jelent a felhŖzet ®s a t®li h·napokban csºkkenŖ napsug§rz§s miatt. A csendes-

·ce§ni part menti §llamokra (CA, OR ®s WA) ºsszpontos²tva a hideg ®vszakban a tavasszal ®s ny§ron 

elolvad· hegyi havaz§s a meleg ®vszak v²zk®szlet®nek jelentŖs r®sz®t biztos²tja. A fŖ forr§sr®gi·k 

(Kaszk§dok ®s Sierra Nevada hegys®g) havaz§s§nak §tfog· rekonstrukci·ja az ®ves ºsszes²t®sekben a 

19. sz§zad v®ge ·ta nem mutat jelentŖs tendenci§kat (Christy 2022). 

¥sszefoglalva, a naprak®sz Rutgers SCE adatb§zis elt®r®st mutat a modellek ®s a megfigyel®sek 

kºzºtt. Tov§bbi munk§ra van sz¿ks®g a megfigyel®si adatk®szletekben l®vŖ ellentmond§sos trendek 

ºsszeegyeztet®s®re. 

 

5.7 A planet§ris albed· f®lgºmbi szimmetri§ja 

A bolyg·albed· a bejºvŖ napsug§rz§snak a Fºld §ltal az Ťrbe visszavert h§nyada. Fontos eleme 

a sug§rz§si energiaegyens¼lynak, ®s befoly§solja, hogy a bolyg· idŖvel felmelegszik-e vagy lehŤl. A 

bolyg·albed·t jellemzŖen 0,30 kºr¿li ®rt®kre becs¿lik; a 0,01-es l®pt®kŤ v§ltoz§sok napenergia-

k®nyszerben kºr¿lbel¿l 3 W/m
2
-es v§ltoz§snak felelnek meg, ami nagyobb, mint a jelenlegi 

antropog®n k®nyszer. R®g·ta megfigyelt®k, hogy a modellek egym§snak ®s a glob§lis bolyg·albed· 

®rt®k®vel kapcsolatos megfigyel®seknek is ellentmondanak (Stephens et al. 2015).  

A fºldi albed· ®rdekes tulajdons§ga, hogy az ®szaki f®lteke (NH) ®s a d®li f®lteke (SH) kºzel 

azonos §tlagos albed·val rendelkezik, legal§bbis az ºtven ®ve foly· mŤholdmegfigyel®s szerint 

(Stephens et al., 2015). E szimmetria meglepŖ, mert az SH-n sokkal tºbb ·ce§n van, mint sz§razfºld. 

Mivel az ·ce§n kev®sb® f®nyvisszaverŖ, mint a sz§razfºld, az NH-nak nagyobb ®rt®kŤ albed·val 

kellene rendelkeznie. A felhŖzet (ami erŖsen f®nyvisszaverŖ) gyakoribb az ®szaki f®ltek®n, ®s a k®t 

f®lteke felsz²ni albed·egyens¼ly§nak elt®r®sei a felhŖzet §ltal kompenz§l·dik. Datseris ®s Stephens 

(2021) kimutatt§k, hogy e felhŖkompenz§ci· a d®li f®lteke tr·pusvid®ken k²v¿li viharp§ly§ib·l 

sz§rmazik, amelyek felhŖsebbek, mint az ®szaki f®ltek®n. B§r ennek a f®ltekei szimmetri§nak a 

mechanizmusa nem tiszt§zott, val·sz²nŤleg nagy idŖbeli ®s t®rbeli l®pt®kekben mŤkºdik. 

Az albed· f®ltekei szimmetri§ja az ®ghajlati modellekhez egy egyszerŤ brutt· m®rŖsz§mot 

szolg§ltat. Rugenstein ®s Hakuba (2023) ezt a m®rŖsz§mot az ®szaki ®s a d®li f®lteke ®ves §tlagos 

albed·i kºzºtti k¿lºnbs®gk®nt defini§lt§k, a visszavert napf®ny Wm
ī2

-ben kifejezve, ®s felt¿ntett®k a 

CMIP6 ®ghajlati modellnevek mellett, ahogy az az 5.8. §br§n l§that·. A legtºbb CMIP6 modell nem 

adja vissza a megfigyelt kis aszimmetri§t (kb. 0,1 Wm
ī2
), sŖt abban sem ®rtenek egyet, hogy melyik 

f®lteke veri vissza jobban a f®nyt. R§ad§sul az aszimmetria nagys§ga egyes modellekben ak§r 5 Wm
-2
-

t is el®rhet, ami a jelenlegi antropog®n k®nyszernek k®tszerese (kºr¿lbel¿l 2,7 Wm
-2
). 

A nem fizikai albed·aszimmetri§k jelentŖs®ge az ®ghajlati modellekben m®g nem teljesen 

ismert. M§s modellvizsg§latok azonban arra utalnak, hogy az albed· f®ltek®k kºzºtti v§ltoz§sai 

megv§ltoztathatj§k a p·lusok fel® ir§nyul· hŖ§ramokat, a meridion§lis hŖm®rs®kleti gradienseket, a 

vihaross§got ®s a f®ltekei ·ce§nok hŖt§rol§si k¿lºnbs®geit. A modellek ®s a megfigyel®sek kºzºtti 

elt®r®s tov§bbi k®rd®seket vet fel a felhŖ-visszacsatol§si folyamatokkal kapcsolatban, ®s ²gy m®g 

§ltal§nosabb ®rv®nnyel csºkkenti a jºvŖbeli ®ghajlat modell-elŖrejelz®seinek megb²zhat·s§g§t. 
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рΦуΦ łōǊŀΥ ! нл ŞǾŜǎ łǘƭŀƎƻǎ ŦŞƴȅǾƛǎǎȊŀǾŜǊǃƪŞǇŜǎǎŞƎ όŀƭōŜŘƽύ ƪǸƭǀƴōǎŞƎŜƛ ŀȊ ŞǎȊŀƪƛ Şǎ ŀ ŘŞƭƛ 
ŦŞƭǘŜƪŜ ƪǀȊǀǘǘ ŀ ƭŜƎǳǘƽōōƛ Lt//-ŞǊǘŞƪŜƭŞǎōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ /aLtс ƳƻŘŜƭƭŜƪ ŜǎŜǘŞōŜƴ όǎȊƝƴŜǎ 
ƻǎȊƭƻǇƻƪύΦ ! ƴŀƎȅƻƴ ƪƛǎ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ƪǸƭǀƴōǎŞƎŜǘ ŀ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ŦŜƪŜǘŜ Ǿƻƴŀƭ ƧŜƭȊƛΦ wǳƎŜƴǎǘŜƛƴ Şǎ 
Iŀƪǳōŀ όнлноύ ƴȅƻƳłƴΦ 

 

5.8 Az USA kukoricaºvezete 

A modellek ®s a megfigyel®sek kºzºtti egyik legnagyobb elt®r®s az USA kukoricaºvezet®ben 

tal§lhat·, ami a glob§lis ®lelmiszertermel®s szempontj§b·l k¿lºnºsen fontos r®gi·nak sz§m²t. Az 5.9. 

§bra a ny§ri (j¼nius, j¼lius, augusztus) felmeleged®si trendeket mutatja a 12 §llamb·l §ll· 

kukoricaºvezetben (IN, IA, IL, ND, SD, MO, MN, WI, MI, OH, KS, NE) 1973 ®s 2022 kºzºtt. A 

megfigyel®sekhez (k®k) k®pest mind a 36 kl²mamodell (piros) t¼l gyors meleged®st mutat. 
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рΦфΦ łōǊŀΥ aƻŘŜƭƭŜȊŜǘǘ Şǎ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭǘ ŦŜƭƳŜƭŜƎŜŘŞǎƛ ǘǊŜƴŘŜƪ ŀȊ ¦{! ƪǳƪƻǊƛŎŀǀǾezetŞōen, 1973 
Şǎ нлнн ƪǀȊǀǘǘΦ 

 

Amint azt a 9. fejezetben t§rgyaljuk, az emelkedŖ hŖm®rs®kletnek az USA kukoricahozam§ra 

gyakorolt v§rhat· negat²v hat§sai mindm§ig nem val·sultak meg, ellent®tben azokkal a sz®les kºrben 

nyilv§noss§gra hozott tanulm§nyokkal, amelyek azt §ll²tj§k, hogy az elm®leti jºvŖbeli hat§sok m§ris 

®rz®kelhetŖk (pl. Seager et al., 2018). 

Az IPCC elismeri a region§lis kl²mamodell -eredm®nyek pontoss§gi korl§tait. Ez a p®lda azt 

mutatja, hogy a felhaszn§l·knak a modell-elŖrejelz®seket esetileg kell gondosan ®rt®kelni¿k, mivel a 

helyi torz²t§sok el®g nagyok lehetnek ahhoz, hogy a modellek egyszerŤen nem felelnek meg a c®lnak. 

Ahogy azt a modellezŖ kºzºss®g k®t vezetŖje nemr®giben megjegyezte (kiemel®s tŖlem) 

 

é ¼gy v®lj¿k, hogy sz§mos olyan kulcsfontoss§g¼ alkalmaz§s eset®ben, amely region§lis 

kl²mamodell-kimenetet ig®nyel, vagy a kis l®pt®kŤ folyamatokb·l ad·d· nagyl®pt®kŤ 

v§ltoz§sok meg²t®l®s®ben a modellek jelenlegi gener§ci·ja a c®lnak nem felel meg. 

(Palmer ®s Stevens 2019) 

 

¥sszefoglalva: 

Å A kl²mamodellek az elm¼lt n®h§ny ®vtized sz§mos reproduk§l§si vonatkoz§s§ban 

felmeleged®si torz²t§sokat mutatnak. 
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Å T¼l nagy felmeleged®st mutatnak a felsz²nen (kiv®ve a legalacsonyabb ECS-®rt®kŤ 

modelleket), t¼l nagy felmeleged®st az als· ®s kºz®psŖ troposzf®r§ban, valamint t¼l nagy 

felerŖsºd®st a magasban. 

Å T¼l nagy sztratoszf®rikus lehŤl®st, t¼l sok h·vesztes®get ®s t¼l nagy felmeleged®st mutatnak az 

Egyes¿lt Ćllamok kukoricaºvezet®ben. 

Å Az egyes kl²mamodellek f®ltekei albed·k¿lºnbs®ge a megfigyel®sekhez k®pest az elŖjelet ®s a 

nagys§grendet illetŖen is sz®les sk§l§n mozog. A W/m
2
-ben kifejezett tartom§ny h§romszor 

nagyobb a CO2 §ltal jelentett kºzvetlen antropog®n k®nyszern®l. 

Å Az IPCC elismert n®h§ny eff®le probl®m§t, de nem mindegyiket. 
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6 SZ£LSŕS£GES IDŕJĆRĆS 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

A rendelkez®sre §ll· tºrt®nelmi adatokhoz k®pest a sz®lsŖs®ges idŖj§r§s legtºbb 

megnyilv§nul§sa nem mutat statisztikailag szignifik§ns, hossz¼ t§v¼ tendenci§t. B§r az 1950-es 

®vek ·ta az Egyes¿lt Ćllamokban tºbb lett a forr· napok sz§ma (amint azt az AR6 

hangs¼lyozza), e sz§m az 1920-as ®s 1930-as ®vekre jellemzŖkhºz k®pest m®g mindig alacsony. 

A konvekt²v (f¿ggŖleges l®g§raml§ssal j§r·) sz®lsŖs®ges viharok, hurrik§nok, torn§d·k, §rvizek 

®s asz§lyok jelentŖs term®szetes v§ltoz®konys§got mutatnak, de hossz¼ t§v¼ nºveked®s az 

®szlel®sek szerint nincsen. Egyes r®gi·kban rºvid idŖkºzºnk®nt kimutathat· a sz®lsŖs®ges 

csapad®kesem®nyek sz§m§nak nºveked®se, de tart·s ®s region§lis trend nem alakul ki. A 

tŤzv®szek nem gyakoribbak az Egyes¿lt Ćllamokban, mint az 1980-as ®vekben voltak. A le®gett 

ter¿let nagys§ga az 1960-as ®vektŖl a 2000-es ®vek elej®ig nŖtt, azonban a becs¿lt term®szetes 

alapszinthez k®pest m®g mindig kicsiny. Az Egyes¿lt Ćllamokbeli tŤzv®sz-aktivit§s (gyakoris§g 

®s ter¿leti kiterjed®s)  erŖsen f¿gg az erdŖgazd§lkod§s gyakorlat§t·l. 

 

6.1 Bevezet®s 

A nagy hat§s¼ idŖj§r§si sz®lsŖs®gek, amelyek §ltal§ban a hŖm®rs®klettel, a csapad®kkal ®s/vagy 

az erŖs sz®llel kapcsolatosak, megzavarhatj§k az infrastrukt¼r§t, ®s ez§ltal vesz®lyeztethetik az emberi 

eg®szs®get ®s a j·l®tet. A k®rd®s nem az, hogy bekºvetkeznek-e sz®lsŖs®gek. Ink§bb az, hogy vannak-

e a sz®lsŖs®gek gyakoris§g§ban vagy jelleg®ben hossz¼ t§v¼ (®vtizedes l®pt®kŤ) v§ltoz§sok 

(Ă®szlel®sò), valamint az, hogy milyen m®rt®kben okozza ezeket a v§ltoz§sokat ®s a vesz®lyekben 

bekºvetkezŖ v§ltoz§sokat az antropog®n ¿vegh§zg§z-kibocs§t§s (Ăattrib¼ci·ò; pl. AR6 Seneviratne et 

al. 2021). 

Annak az §ll²t§s§ra, hogy a felmeleged®s s¼lyosb²tja a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si esem®nyeket, az ¼n. 

folyamatalap¼ meg®rt®sre ®s egyszerŤ termodinamikai ®rvekre hivatkoztak. Naivit§s azonban azt 

felt®telezni, hogy a kºzelm¼ltbeli sz®lsŖs®ges esem®nyek b§rmelyik®t az ®ghajlatra gyakorolt emberi 

hat§s okozta volna. Az ®ghajlat az idŖj§r§s ®vtizedek alatti statisztikai tulajdons§gair·l sz·l, nem pedig 

egyszeri esem®nyekrŖl. Tov§bb§ statisztikai elemz®sre csak kºr¿lbel¿l 130 ®vnyi megb²zhat· 

megfigyel®si adat §ll rendelkez®sre. Ez a rºvid idŖszak m®g nem tartalmazza az ºsszes sz®lsŖs®ges 

esem®nyt, amelyet az ®ghajlati rendszer ºnmag§ban k®pes l®trehozni. A geol·giai idŖk sor§n az 

®ghajlati rendszer (l®nyeg®ben) v®gtelen sokf®le idŖj§r§si mint§zatot ®s sz®lsŖs®get gener§lt, ®s mivel 

ezekrŖl nem tºrt®nt ember §ltali megfigyel®s, ²gy hi§nyoznak az extr®m statisztik§k meghat§roz§s§hoz 

haszn§lt adatb§zisokb·l [l§sd al§bb: A rºvid adatrekordok vesz®lyei]. Emiatt egy eddig p®lda n®lk¿li 

sz®lsŖs®ges esem®ny hozz§rendel®se felt®telez®seket ig®nyel a term®szetes v§ltoz§sok 

nagys§grendj®re vonatkoz·lag. 

Ez a fejezet az extr®m idŖj§r§s trendjeinek ®szlel®s®vel foglalkozik, m²g a 8. fejezet az ok-

okozati hozz§rendel®st vizsg§lja, a 8.4. szakasz pedig kifejezetten a sz®lsŖs®ges idŖj§r§ssal 

foglalkozik. Ha nem ®szlel¿nk trendet, akkor egy®rtelmŤen nincs alapja a hozz§rendel®snek. De m®g 

ha meg is figyelhetŖ egy trend, nem felt®tlen¿l kºvetkezik, hogy az az ember §ltal okozott 

felmeleged®snek tulajdon²that·. 

K¿lºnºsen igaz ez a csapad®kesem®nyekre. A hidrol·giai szakirodalombanr®g·ta tudott, hogy a 

csapad®kadatokban hossz¼ ideig tart·, lass¼ ®s szab§lytalan oszcill§ci·k vannak jelen (Hurst 1951, 

Cohn ®s Lins 2005, Markonis ®s Koutsoyiannis 2016). A v§ltoz®konys§g pontos becsl®s®hez az eff®le 

term®szetes mint§zati jellemzŖk hossz¼ megfigyel®st ig®nyelnek. A term®szetes v§ltoz®konys§g 

idŖm®rt®k®hez k®pest rºvid feljegyz®sek elemz®se hajlamoss§ tesz a trendek f®lre®rtelmez®s®re, 

t¼lbecs¿lve a ma megmutatkoz· trendek jelentŖs®g®t ®s al§becs¿lve a sz®lsŖs®ges esem®nyek 

val·sz²nŤs®g®t (Cohn ®s Lins 2005) 
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J· p®lda erre a N²lus foly· ®ves minimummagass§g§nak nyolc ®vsz§zados feljegyz®se, amelyet 

Kair· Roda-sziget®n figyeltek meg, ®s amely a 6.1.1. §br§n l§that·. A N²lus foly·t egy 4 milli· 

n®gyzetm®rfºldes v²zgyŤjtŖ medenc®ben hull· csapad®k t§pl§lja, ami a CONUS kºr¿lbel¿l 

egyharmad§nak felel meg. Mivel az emberi hat§s a glob§lis ®ghajlatra j·val a 20. sz§zad elŖtt biztosan 

elhanyagolhat· volt, a harminc®ves §tlag ®vsz§zados l®pt®kŤ v§ltoz®konys§ga teljesen term®szetes 

eredetŤ; a hetedik ®s nyolcadik sz§zadi egyiptomiak t®vesen felt®telezt®k volna, hogy az akkoriban 

s¼lyosbod· asz§ly lenne az Ă¼j norm§lisò. 

Ezeket a fenntart§sokat szem elŖtt tartva vizsg§ljuk meg a kiv§lasztott idŖj§r§si ®s ®ghajlati 

sz®lsŖs®gek v§ltoz§s§ra vonatkoz· bizony²t®kokat. Visszat®rŖ t®ma a kºzv®lem®ny ®s a tudom§nyos 

bizony²t®kok kºzºtti sz®les szakad®k. A m®diatud·s²t§sokban, a korm§nyzati ®s a mag§nszektorbeli 

t§rgyal§sokon, sŖt egyes tudom§nyos szakirodalomban is rutinn§ v§ltak az §ltal§nos²t· kijelent®sek, 

miszerint mindenf®le sz®lsŖs®ges idŖj§r§s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok ®s a Ăkl²mav§ltoz§sò miatt 

s¼lyosbodik. A szak®rtŖi ®rt®kel®sek azonban jellemzŖen nem vonnak le ilyen §tfog· 

kºvetkeztet®seket, ehelyett a konkr®t trendek beazonos²t§s§ban, valamint az antropog®n k®nyszerrel 

val· ok-okozati ºsszef¿gg®s meg§llap²t§s§ban rejlŖ neh®zs®geket hangs¼lyozz§k. 

A kºvetkezŖ fejezetekben r®szleteket kºzl¿nk k¿lºnf®le IPCC ®s NCA ®rt®kelŖ jelent®sekbŖl, a 

forr§sokat a kºvetkezŖk®ppen jelºlve: 

SREX: Az IPCC k¿lºnjelent®se a sz®lsŖs®ges esem®nyek ®s katasztr·f§k kock§zatkezel®s®rŖl az 

®ghajlatv§ltoz§shoz val· alkalmazkod§s elŖmozd²t§sa ®rdek®ben (2012). 

AR6: Az IPCC hatodik ®rt®kelŖ jelent®se, 1. munkacsoport (2021). 

NCA4: Az Egyes¿lt Ćllamok kl²matudom§nyi k¿lºnjelent®se a negyedik nemzeti ®ghajlati 

®rt®kel®srŖl (2017), I. kºtet. 

NCA5: ¥tºdik nemzeti ®ghajlati ®rt®kel®s (2023). 
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A r®szletekben a dŖlt betŤs r®sz az eredetibŖl val·, a f®lkºv®r kiemel®s tŖl¿nk sz§rmazik. 

Ezenk²v¿l, ahol lehets®ges, a 2024-ig terjedŖ idŖszakra vonatkoz· inform§ci·k megad§s§hoz standard 

korm§nyzati forr§sokat haszn§lunk. 

 

6.2 Hurrik§nok ®s tr·pusi ciklonok 

Az AR6 a kºvetkezŖ ®rt®kel®st ny¼jtja a tr·pusi ciklonokr·l (TC; itt a hurrik§nok szinonim§jak®nt 

haszn§ljuk): 

AR6: A legtºbb jelentett hossz¼ t§v¼ (tºbb ®vtizedestŖl sz§z®vesig terjedŖ) trend TC 

gyakoris§g§t vagy intenzit§salap¼ m®rŖsz§m§t illetŖen alacsony megb²zhat·s§g¼,  

ugyanis a legjobb nyomon kºvet®si adatok gyŤjt®s®re haszn§lt technol·gia megv§ltozott. 

(IPCC, 2021. 1585. o.) 

AR6: Val·sz²nŤ, hogy a nagyobb (3.ï5. kateg·ri§j¼) tr·pusi ciklonok elŖfordul§s§nak 

glob§lis ar§nya az elm¼lt n®gy ®vtizedben nŖtt... Alacsony a megb²zhat·s§ga a hossz¼ 

t§v¼ (tºbb ®vtizedestŖl sz§z®vesig terjedŖ) trendeknek az ºsszes kateg·ri§j¼ tr·pusi 

ciklonok gyakoris§g§t illetŖen (IPCC, 2023. SPM. 9. o.) 

AR6: A legjobb nyomon kºvet®si adatok egy r®szhalmaza, amely az Egyes¿lt Ćllamokat 

1900 ·ta kºzvetlen¿l ®rintŖ hurrik§noknak felel meg, megb²zhat·nak tekinthetŖ, ®s az 

amerikai partot el®rŖ esem®nyek gyakoris§g§ban nem mutatkozik trend. (IPCC 

2021, 1585. o.) 

 

1980 ·ta, ami·ta a mŤholdas megfigyel®sek teljes m®rt®kben lefedik a glob§lis ·ce§nokat, 

bizalommal elfogadhatjuk a glob§lis hurrik§nok ®s a nagyobb hurrik§nok (3. kateg·ri§j¼ ®s magasabb 

kateg·ri§j¼) teljes sz§m§ra vonatkoz· adatokat. A 6.2.1. §bra azt mutatja, hogy §tlagosan ®vente 

kºr¿lbel¿l 50 hurrik§n fordul elŖ, amelyek kºz¿l kºr¿lbel¿l 25 ®ri el a nagyobb hurrik§n st§tuszt 

(Maue, 2025). JelentŖs ®ves ®s ®vtizedes v§ltoz®konys§g figyelhetŖ meg, a hurrik§nok sz§m§ban 

enyhe csºkken®s, a nagyobb hurrik§nok sz§m§ban pedig enyhe, de jelent®ktelen nºveked®s 

tapasztalhat·. Ez a k®t trend egy¿ttesen ºsszess®g®ben a nagyobb hurrik§nok ar§ny§nak nºveked®s®t 

eredm®nyezi. 

A glob§lis hurrik§nstatisztik§t a Csendes-·ce§n ®szaknyugati r®sze uralja, amely a teljes 

glob§lis hurrik§nsz§m ~35 sz§zal®k§t teszi ki, m²g az Atlanti-·ce§n a glob§lis hurrik§nok ~15 

sz§zal®k§t adja (Colorado Ćllami Egyetem, 2025). Az Atlanti-medenc®re vonatkoz· adatok 

messzebbre ny¼lnak vissza, mint a tºbbi ·ce§nmedenc®re vonatkoz· adatok, ®s az amerikai politikai 

dºnt®shoz·k sz§m§ra ezek a legrelev§nsabbak. 
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A 6.2.2. §bra az atlanti hurrik§nok ®s a nagyobb hurrik§nok (3. kateg·ri§j¼ ®s magasabb 

kateg·ri§j¼) gyakoris§g§t mutatja 1920-ig visszamenŖleg. Az 1965 elŖtti adatok (a mŤholdas 

megfigyel®sek kezdete az Atlanti-·ce§non, k®kkel §rny®kolva) n®mi alulsz§ml§l§sr·l tan¼skodnak, az 

1920 elŖtti adatok pedig jelentŖs alulsz§ml§l§st mutatnak (Vecchi ®s Knutson, 2011). Az atlanti 

hurrik§naktivit§s minden m®r®se 1970 ·ta jelentŖs nºveked®st mutat. Az 1971 ®s 1994 kºzºtti 

idŖszakban azonban kiv®telesen alacsony aktivit§s volt megfigyelhetŖ, m²g magas aktivit§s (az elm¼lt 

k®t ®vtizedhez k®pest, m®g alulsz§ml§l§ssal is) megfigyelhetŖ volt az 1950-es ®s 1960-as ®vekben, sŖt 

az 1930-as ®vekben is.   
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A 6.2.2. §bra azt mutatja, hogy az atlanti hurrik§nok ®vtizedes ®s tºbb ®vtizedes idŖl®pt®kekben 

erŖsen v§ltoznak. E v§ltoz§sok elsŖsorban az Atlanti Tºbb®vtizedes Oszcill§ci·hoz (AMO) 

kapcsol·dnak, amely a medence eg®sz®re kiterjedŖ tengerfelsz²n-hŖm®rs®klet ®s tengerszint 

nyom§singadoz§sokban nyilv§nul meg, amelyek nagyl®pt®kŤ ·ce§ni cirkul§ci·s mint§zatokhoz 

kapcsol·dnak. Az AMO 1926-1970 kºzºtt ®s 1995-tŖl mostan§ig meleg f§zis¼, de 1971-1994 kºzºtt 

hŤvºs f§zis¼ volt. Ez van a legnagyobb hat§ssal van a nagyobb hurrik§nok (3+ kateg·ria) sz§m§ra, 

amelyeket Goldenberg et al. (2001) a norm§lisn§l nagyobb SST-kkel ®s a csºkkent f¿ggŖleges 

ny²r§ssal t§rs²tottak az AMO meleg f§zis§ban (l§sd m®g: Bell ®s Chelliah, 2006; Klotzbach et al., 

2018). 

Klotzbach et al. (2018) §tfog· ®rt®kel®st v®gzett az Egyes¿lt Ćllamok kontinent§lis r®sz®n 1900 

·ta partot ®rt hurrik§nok adatair·l. A 6.2.3. §bra 2024-ig friss²ti elemz®s¿ket. M²g a partra jut· 

hurrik§nok legnagyobb sz§ma 2004-bŖl, 2005-bŖl ®s 2020-b·l sz§rmazik, 1920 ·ta nincs 

statisztikailag szignifik§ns tendencia. A 6.2.3. §bra a nagyobb hurrik§nok partra ®r®s®nek idŖsorait is 

mutatja (3-5. kateg·ria). A feljegyz®sek szerint a legintenz²vebb ®v 2005 volt (4 nagyobb hurrik§n 

jutott partra).  2005 ut§n azonban 2016-ig nem volt nagyobb hurrik§n az Egyes¿lt Ćllamokban, ami a 

leghosszabb ilyen idŖszak 1920 ·ta. 
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A 6.2.3. §bra az Egyes¿lt Ćllamokbeli partra jut§si aktivit§s jelentŖs ®vkºzi ®s tºbb ®vtizedes 

v§ltoz®konys§g§t mutatja. Klotzbach et al. (2018) megvizsg§lta, hogyan v§ltoznak a partra jut§sok 

sz§mai az ENSO (El Ni¶o vs. La Ni¶a) ®s az Atlanti-·ce§ni Tºbb®vtizedes Oszcill§ci· (AMO) meleg 

®s hideg f§zisai szerint. 

Villarini et al. (2012) az Egyes¿lt Ćllamokbeli hurrik§nok partra jut§s§nak elemz®s®t ny¼jtja 

1878-ig visszamenŖleg. B§r lehets®ges, hogy a 19. sz§zad v®g®n n®h§ny partrajut§s kimaradt a 

Mexik·i-ºbºl partvid®k®nek ritk§n lakott ter¿letei miatt, figyelemre m®lt·, hogy a teljes feljegyz®sben 

a legintenz²vebb ®v 1886, 7 hurrik§n partra jut§s§val, amikor m®g az ®ghajlatra kifejtett emberi 

hat§sok sokkal kisebbek voltak, mint manaps§g. 

A 6.2.1. t§bl§zat a 10 legerŖsebb hurrik§nt (®s a holtversenyeket) mutatja, amelyek az Egyes¿lt 

Ćllamok partj§t ®rt®k. Azok kºz¿l a hurrik§nok kºz¿l, amelyek tart·san 240 km/h-n§l nagyobb sz®llel 

®rtek partot, a 21. sz§zadban csak egy fordult elŖ. 

¥sszefoglalva, a hurrik§naktivit§s glob§lis ®s region§lis v§ltoz®konys§g§nak, valamint 

trendjeinek elemz®se alapot ny¼jt a v§ltoz§sok ®szlel®s®hez ®s okok meg®rt®s®hez. A hurrik§naktivit§s 

viszonylag rºvid tºrt®nelmi feljegyz®se, ®s a m®g rºvidebb mŤholdas korszakb·l sz§rmaz· feljegyz®s 

nem elegendŖ annak meg§llap²t§s§hoz, hogy a kºzelm¼ltbeli hurrik§naktivit§s szokatlan-e a h§tt®r 

term®szetes v§ltoz®konys§g§hoz k®pest. Az atlanti hurrik§nfolyamatokat jelentŖsen befoly§solj§k az 

Atlanti-·ce§n ·ce§ni cirkul§ci·j§nak term®szetes m·dozatai, nevezetesen az Atlanti-·ce§n 

Tºbb®vtizedes Oszcill§ci·ja (AMO). B§r r®g·ta felt®telezik, hogy a glob§lis tengerfelsz²n-hŖm®rs®klet 

emelked®se a hurrik§nok intenzit§s§nak nºveked®s®t okozza, a hurrik§nadatokban b§rmilyen jelentŖs 

trend azonos²t§s§t akad§lyozza a rºvid adathalmaz ®s a jelentŖs term®szetes v§ltoz®konys§g.  

A folyamatalap¼ meg®rt®s azt is sugallja, hogy a hurrik§nokb·l sz§rmaz· viharhull§moknak ®s 

csapad®kmennyis®gnek a melegebb hŖm®rs®klettel nºvekednie kellene. Azonban a v§ltoz· 

partszakaszokra ®rkezŖ hurrik§nok viszonylag kis sz§ma ®s az egyes viharokhoz kapcsol·d· ºsszetett 

dinamika kiz§rja a v§ltoz§sok ®rdemi kimutat§s§t. 

 



61 

 

 

 

6.2.1 ǘłōƭłȊŀǘΥ !Ȋ ¦{! ǇŀǊǘƧŀƛ ƳŜƴǘŞƴ ǎȊłǊŀȊŦǀƭŘǊŜ ƪƛƧǳǘƽ ƭŜƎŜǊǃǎŜōō ƘǳǊǊƛƪłƴƻƪΦ CƻǊǊłǎΥ (NOAA 
HRD(b), 2024) 

 

6.3 HŖm®rs®kleti sz®lsŖs®gek 

Az AR6 ®rt®kel®s az 1950 ut§ni idŖszakra ºsszpontos²tott, ®s a hŖhull§mok gyakoris§g§nak ®s 

intenzit§s§nak nºvekvŖ tendenci§ir·l sz§molt be. Az NCA4 azonban megjegyezte, hogy az Egyes¿lt 

Ćllamokban a hŖhull§m-aktivit§s az 1930-as ®vekben ®rte el cs¼cspontj§t (6.3.1. §bra). 

 

AR6: Gyakorlatilag biztos, hogy a meleg sz®lsŖs®gek (bele®rtve a hŖhull§mokat is) az 

1950-es ®vek ·ta gyakoribbak ®s intenz²vebbek lettek a legtºbb sz§razfºldi r®gi·ban, m²g 

a hideg sz®lsŖs®gek (bele®rtve a hideghull§mokat is) ritk§bbak ®s kev®sb® s¼lyosak 

lettek. (SPM, A3.1) 

AR6: £szak-Amerik§ban nagyon erŖs bizony²t®kok vannak a meleg sz®lsŖs®gek 

intenzit§s§nak ®s gyakoris§g§nak nagyon val·sz²nŤ nºveked®s®re, valamint a hideg 

sz®lsŖs®gek intenzit§s§nak ®s gyakoris§g§nak csºkken®s®re az eg®sz kontinensen, b§r a 

trendekben jelentŖs t®rbeli ®s szezon§lis elt®r®sek vannak. A minimumhŖm®rs®kletek a 

kontinensen kºvetkezetes meleged®st mutatnak, m²g az USA egyes r®szein a napi 

hŖm®rs®kletek ®ves maximum  ®rt®k®ben ellent®tesebb trendek figyelhetŖk meg. (11. 

fejezet, 1550. o.) 

NCA4: A meleg sz®lsŖs®gek v§ltoz§sai §rnyaltabbak, mint a hideg sz®lsŖs®gek®. P®ld§ul 

az elm¼lt ®vsz§zadban az ®v legmelegebb napi hŖm®rs®klete a Nyugat egyes r®szein 

emelkedett, de a Szikl§s-hegys®gtŖl keletre szinte minden helyen csºkken®s volt 

megfigyelhetŖ. Val·j§ban minden keleti r®gi· nett· csºkken®st tapasztalt, legink§bb a 

Kºz®pnyugaton (kb. 1,2ÁC) ®s a D®lkeleten (kºr¿lbel¿l 0,8ÁC). (190-191. o.) 

NCA4: Az 1960-as ®vek kºzepe ·ta az ®v legmelegebb napi hŖm®rs®klete csak nagyon 

kis m®rt®kben emelkedett (nagy ®ves elt®r®sek kºzepette). A hŖhull§mok (6 napos 

idŖszakok, amelyekben a maxim§lis hŖm®rs®klet a 90. percentilis felett volt 1961ï1990 

kºzºtt) gyakoris§ga az 1930-as ®vek kºzep®ig nŖtt, az 1960-as ®vek kºzep®re jelentŖsen 

ritk§bb§ v§ltak, majd ezt kºvetŖen ism®t nºvekedett a gyakoris§guk. A meleg napi 

hŖm®rs®kletekhez hasonl·an a hŖhull§mok nagys§ga is az 1930-as ®vekben ®rte el a 

maximum§t. (190-191. o.) 
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сΦоΦмΦ łōǊŀΥ IǃƘǳƭƭłƳƻƪ ŀȊ 9ƎȅŜǎǸƭǘ #ƭƭŀƳƻƪōŀƴ мфлл ƽǘŀΦ CƻǊǊłǎΥ b/!п сΦпΦ łōǊŀ 

 

6.3.1 Az Egyes¿lt Ćllamokban a hŖm®rs®klet egyre kev®sb® sz®lsŖs®ges 

A meleg ®vszak napi maximumhŖm®rs®kletei (Tmax, m§jus-szeptember) ®s a hideg ®vszak napi 

minimumhŖm®rs®kletei (Tmin, december-m§rcius) 1898 december®tŖl (126 ®v) kezdŖdŖen §llnak 

rendelkez®sre. Az adatk®szlet 1211 CONUS §llom§sb·l §ll, amelyeket az Egyes¿lt Ćllamok 

Tºrt®nelmi £ghajlati H§l·zat§nak vagy USHCN §llom§soknak neveztek el (l§sd 6.3.2. §bra; Quinlan 

et al. 1987, Karl et al. 1990). Ezeket az §llom§sokat a NOAA v§lasztotta ki, mivel a legkev®sb® 

probl®m§sak az adatkimarad§sok, az §llom§s§thelyez®sek ®s a mŤszercser®k tekintet®ben. Ahol m®g 

mindig hi§nyoss§gok vannak, a kºzeli §llom§sokat ºsszevont§k (a torz²t§st korrig§lva), ²gy az 

§llom§sok eset®ben el®rhetŖ medi§n adatmennyis®g 98%. B§r az adatk®szletben vannak hib§k, 

bele®rtve a az UHI hat§sok §ltal okozott, feldolgozatlan hamis felmeleged®st is, ®s amelyek a Tmin 

megfigyel®s®t k¿lºnºsen torz²tj§k, ez az adatk®szlet a Tmax hŖsz®lsŖs®gek trendjeinek felm®r®s®hez 

kellŖen pontos. 
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6ΦоΦнΦ łōǊŀ: !Ȋ ¦{I/b ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘƛ łƭƭƻƳłǎŀƛƴŀƪ ƘŜƭȅǎȊƝƴŜƛΦ CƻǊǊłǎΥ ¦{I/bΦ 

 

Azzal a k®rd®ssel kezdj¿k, hogy vajon v§ltozott-e a napi rekordmagas vagy alacsony 

hŖm®rs®kletek elŖfordul§sa 1898 decembere ·ta. Minden meleg ®vszak 153 napb·l §ll (m§jus 1. ®s 

szeptember 30. kºzºtt), ®s minden hideg ®vszak 122 napb·l (december 1. ®s m§rcius 31. kºzºtt). 

Minden §llom§sra ®s napra kisz§m²tottuk azt az ®vet, amelyben a rekordmagas (legalacsonyabb) 

hŖm®rs®klet elŖfordult. 126 ®vnyi megfigyel®s alapj§n, ha nem lenn®nek hŖm®rs®kleti trendek az idŖ 

m¼l§s§val, a Tmax v§rhat· rekordsz§ma §llom§sonk®nt ®s ®vente 1,21 (=153/126), a Tmin eset®ben 

pedig §llom§sonk®nt ®s ®vente 0,96 (=122/126) lenne. 

A 6.3.3. §bra ezen extr®m esem®nyek elŖfordul§s§nak idŖbeli eloszl§s§t mutatja. A CONUS 

meleg ®vszakos sz®lsŖs®geinek sz§mos m®rŖsz§m§ban van egy kºzºs von§s - az 1920-as ®s k¿lºnºsen 

az 1930-as ®vek kiv®teles hŖs®ge, amely 1936-ban tetŖzºtt. Ćllom§sonk®nti §tlagban a Tmax rekordok 

60 sz§zal®ka ®s a Tmin rekordok 59 sz§zal®ka az idŖszak elsŖ fel®ben (1899-1961 kºzºtt) tºrt®nt. 
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сΦоΦоΦ łōǊŀΥ ! ƴŀǇƛ ǊŜƪƻǊŘƻƪ ǎȊłƳŀ ŀ ƳŜƭŜƎ Şǎ ƘƛŘŜƎ ŞǾǎȊŀƪƻƪōŀƴ ŀ /hb¦{-ban. A vonalak a 
мр ŞǾŜǎΣ ƪǀȊŞǇǊŜ ƛƎŀȊƝǘƻǘǘ łǘƭŀƎƻǘ ƧŜƭǀƭƛƪΦ CƻǊǊłǎΥ мнмм ¦{I/b łƭƭƻƳłǎΣ ŀ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎek 
ƭŜƎŀƭłōō фн ǎȊłȊŀƭŞƪłƴŀƪ ŜƭŞǊŞǎŞƘŜȊ ŀȊ муфу ŘŜŎŜƳōŜǊŜ ƽǘŀ ŜƭǘŜƭǘ мнс ŞǾŜǎ ƛŘǃǎȊŀƪōŀƴ 
ǎȊǸƪǎŞƎ ǎȊŜǊƛƴǘ ƪƛŜƎŞǎȊƝǘǾŜΦ ¦{пуΥ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃ ŀƳŜǊƛƪŀƛ łƭƭŀƳƻƪΦ ¢ƳŀȄΥ ƳŀȄƛƳǳƳ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘΦ 
¢ƳƛƴΥ ƳƛƴƛƳǳƳ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘΦ  

 

A hideg oldalon a CONUS §ltal tapasztalt legkiterjedtebb hideg sz®lsŖs®g az 1899 febru§rj§ban, 

B§lint-napon bekºvetkezett sarkvid®ki betºr®s volt.  A m§sodik helyen az 1917-es betºr®s §ll. A 

hidegrekordok gyakoris§ga csºkkent, k¿lºnºsen az idŖszak utols· negyed®ben, amikor a sz®lsŖs®ges 

hidegesem®nyeknek csak 13 sz§zal®k§t m®rt®k. Ezzel szemben az utols· negyedben a sz®lsŖs®ges 

Tmax rekordok 25 sz§zal®kot ®rtek el, a statisztikai v§rakoz§soknak megfelelŖen. Ezeket az §ltal§nos 

jellemzŖket a kor§bbi ®rt®kel®sek is kimutatt§k (l§sd fent, IPCC AR6, NCA4). A k®t elŖzm®ny 

kombin§l§s§val a hideg ®s meleg sz®lsŖs®gek sz§m§nak ºsszess®g®ben bekºvetkezett csºkken®se az 

elm¼lt ®vsz§zadban egy olyan ®ghajlatra utal, amely kev®sb® hajlamos a sz®lsŖs®gekre. 

Ez a mint§zat l§that· a 6.3.4. §br§n is. Az ºsszes §llom§sra ®s mindegyik ®vre kisz§m²tott§k a 

legmelegebb meleg ®vszak ®s a leghidegebb hideg ®vszak hŖm®rs®kleteit. Ezut§n §llom§sonk®nt 

kisz§m²tott§k a k¿lºnbs®geket, ®s fºldrajzilag §tlagolt§k az ºsszes §llom§son, ²gy megkapt§k az egyes 

®vekre vonatkoz· helyi sz®lsŖs®ges hŖm®rs®kletek v§rhat· tartom§ny§nak ®ves m®rt®k®t. A 6.3.4. §bra 

ennek a mutat·nak a 15 ®ves utols· §tlag§t mutatja, ami az elm¼lt ®vsz§zadban egy®rtelmŤen 

csºkkent. 
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сΦоΦпΦ łōǊŀ: !Ȋ ŜƎȅŜǎ łƭƭƻƳłǎƻƪ ƭŜƎƳŜƭŜƎŜōō ƳŜƭŜƎ ŞǾǎȊŀƪƛ ¢ƳŀȄ Şǎ ƭŜƎƘƛŘŜƎŜōō ƘƛŘŜƎ ŞǾǎȊŀƪƛ 
¢Ƴƛƴ ŞǊǘŞƪŜƛ ƪǀȊǀǘǘƛ ƪǸƭǀƴōǎŞƎ мр ŞǾŜǎΣ ŀ ƘƻǎǎȊǵ ǘłǾǵ łǘƭŀƎƘƻȊ ǾƛǎȊƻƴȅƝǘƻǘǘ ƪǸƭǀƴōǎŞƎŞƴŜƪ 
łǘƭŀƎŀΦ CƻǊǊłǎΥ {ȊŜǊȊǃƛ ŜƭŜƳȊŞǎ ŀȊ ¦{I/b ŀŘŀǘŀƛ ŀƭŀǇƧłƴΦ 

 

Az egyes §llom§sok legmelegebb ny§ri Tmax ®s leghidegebb t®li Tmin ®rt®kei kºzºtti §tlagos 

k¿lºnbs®g az elm¼lt 126 ®vben kºr¿lbel¿l 5ÁF-kal csºkkent. A csºkken®s fŖk®nt a melegebb t®li Tmin 

®rt®knek kºszºnhetŖ, de a ny§ri Tmax csºkken®se is szerepet j§tszik. A Tmin emelked®se szorosan 

ºsszef¿gg a meteorol·giai §llom§sok kºr¿li mesters®ges fel¿letek nºvekvŖ jelenl®t®vel az elm¼lt tºbb 

mint 100 ®vben (az ¼gynevezett v§rosi hŖsziget-hat§s; 3.3. szakasz, Karl et al. 1988, Runnals ®s Oke 

2006, valamint Spencer et al. 2025). 

¥sszefoglalva, m²g az Egyes¿lt Ćllamokban rendszeresen tapasztalhat·k sz®lsŖs®ges 

hŖm®rs®kleti esem®nyek, ®s nagy m®diafigyelmet kapnak, a hossz¼ t§v¼ feljegyz®sek azt mutatj§k, 

hogy az Egyes¿lt Ćllamok ®ghajlata az idŖ m¼l§s§val kev®sb® sz®lsŖs®gess® (enyh®bb®) v§lt, ha a 

meleg ®vszak maximumai ®s a hideg ®vszak minimumai kºzºtti tartom§nyt m®rj¿k. 

 

6.3.2 HŖk¿szºb-t¼ll®p®sek 

ĂA sz®lsŖs®ges hŖm®rs®kleti esem®nyek kock§zata v§ltozikò c²msz· alatt a legfrissebb amerikai 

nemzeti ®ghajlat-®rt®kelŖ jelent®s (NCA5) megjegyzi a 95ÁF-os vagy ann§l magasabb hŖm®rs®kletŤ 

napok sz§ma k¿szºb®rt®k®nek nºveked®s®t, kijelentve: 

 

Az Egyes¿lt Ćllamok nyugati r®sz®t az 1980-as ®vek ·ta k¿lºnºsen s¼jtja a sz®lsŖs®ges 

hŖs®g..., a 95ÁF feletti napok sz§m§nak nagyobb nºveked®s®t tapasztalva, ami v§rhat· is 

volt a r®gi·ban a keleti USA-hoz k®pest nagyobb m®rt®kŤ felmeleged®s miatt. 2018 ·ta 

sz§mos jelentŖs hŖhull§m s¼jtotta az Egyes¿lt Ćllamokat, kºzt¿k egy rekordot dºntŖ 

esem®ny a Csendes-·ce§n ®szaknyugati r®sz®n, 2021-ben. 

 

V§ltozik-e a 95ÁF-os napok elŖfordul§sa? Egy olyan v§ltozatos ®ghajlaton, mint a CONUS, a 

k¿szºb®rt®k statisztik§k f®lrevezetŖek lehetnek. Egy olyan r®gi·ban, ahol sok §llom§s ny§ron 95ÁF-

hoz kºzeli Tmax §tlaghŖm®rs®klettel rendelkezik, a metrik§ban nagy ingadoz§sok tapasztalhat·k, 

amennyiben csak kis v§ltoz§sok tºrt®nnek az §tlaghŖm®rs®kletben. M§sutt, ahol az §llom§sok ritk§n 

®rik el, vagy gyakorlatilag mindig el®rik a 95ÁF Tmax hŖm®rs®kletet, egy kis v§ltoz§snak nincs nagy 

hat§sa az eredm®nyekre.  
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сΦоΦрΦ łōǊŀΥ җ фрϲC ƴŀǇƻƪ ǎȊłƳŀ с ŞǾŜǎ ƛŘǃǎȊŀƪƻƪōŀƴΣ ¦{! пу όƻǎȊƭƻǇƻƪύ Şǎ ǊŞƎƛƽƪ όǾƻƴŀƭak). 6 
ŞǾŜǎ ƛŘǃǎȊŀƪƻǘ ƘŀǎȊƴłƭǳƴƪΣ ƳƛǾŜƭ ŜȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǎŜƴ ƻǎȊǘƧŀ Ŝƭ ŀ мнс ŞǾŜǎ ǊŜƪƻǊŘƻǘΦ !Ȋ 
ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ǊƻōǳǎȊǘǳǎŀƪ ŀ н Şǎ мм ƴŀǇ ƪǀȊǀǘǘƛ ƛŘǃǎȊŀƪƻƪ ƘŀǎȊƴłƭŀǘłǊŀΦ ¦{! пуΥ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃ 
ŀƳŜǊƛƪŀƛ łƭƭŀƳƻƪΦ ! ǊŞƎƛƽƴŜǾŜƪŜǘ ƭłǎŘ ŀ сΦоΦнΦ łōǊłƴΦ CƻǊǊłǎΥ !Ȋ ¦{I/b ŀŘŀǘŀƛƴŀƪ ǎȊŜǊȊǃƛ 
ŜƭŜƳȊŞǎŜΦ  

 

Az elm¼lt 126 ®vben az §tlagos CONUS §llom§s 6 ®ves idŖszakonk®nt 129 olyan napot 

tapasztalt, amikor a hŖm®rs®klet meghaladta a 95ÁF-ot, de a region§lis ®rt®kek 278-t·l (D®li-s²ks§g) 9-

ig (£szakkelet) terjednek. Ez®rt az ilyen k¿szºb®rt®k-elemz®seket ·vatosan kell ®rtelmezni. A 6.3.5. 

§bra azt mutatja, hogy a kilenc r®gi· kºz¿l csak h§romban (mind a nyugati oldalon) tapasztaltak 

nºvekvŖ tendenci§t a 95ÁF-os vagy ann§l melegebb napok sz§m§ban (szaggatott vonalak). A CONUS 

eg®sz®ben nem, a m§sik hat r®gi·ban pedig csºkken®s tapasztalhat·. 

Az NCA5 id®zetben eml²tett 2021-es csendes-·ce§ni ®szaknyugati hŖhull§mot a 8.6.1. 

szakaszban r®szletesebben is megvizsg§ljuk. A bizony²t®kok arra utalnak, hogy ez egyetlen, p®lda 

n®lk¿li esem®ny volt a feljegyz®sekben, ®s nem r®sze a fokoz·d· sz®lsŖs®ges hŖs®g mint§zat§nak. 

P®ld§ul az 5 napos §tlagos troposzf®rikus r§cspont-hŖm®rs®kleti anom§lia a csendes-·ce§ni 

®szaknyugati r®gi·ban az esem®ny sor§n +10,8 ÁF volt, ami az ®szaki f®lteke legsz®lsŖs®gesebb 

r§cspont-ny§ri anom§li§ja az elm¼lt 46 ®vben, tºbb mint 4 milli· r§cs®rt®k alapj§n. Ezzel szemben a 

glob§lis hŖm®rs®kleti anom§lia ebben az idŖszakban gyakorlatilag nulla volt (+0,03 ÁF, Mass et al. 

2024). 

6.3.3 HŖhull§mok 

A hŖhull§moknak (egym§st kºvetŖ napoknak, amelyek meghaladj§k az extr®m k¿szºb®rt®ket) 

nagyobb t§rsadalmi hat§suk van, mint egyetlen napi rekordhŖm®rs®kletnek. A ĂhŖhull§m napokatò itt 

¼gy m®rj¿k, mint az ºsszes olyan nap sz§m§t m§jus-szeptemberben, amelyek meghaladj§k az adott 

nap 90. percentilis®t, ®s amelyek legal§bb hat egym§st kºvetŖ napos idŖszakon bel¿l esnek. Ez 

egyen®rt®kŤ az NCA4-ben haszn§lt m·dszerrel, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy a referencia-idŖszak itt a 

teljes 1899-2024 kºzºtti idŖsor, m²g az NCA4 a referencia-idŖszakot a hŤvºsebb 1961-1990 kºzºtti 

idŖszakra csonkolta. (Az al§bb l§that· eredm®nyek mint§zata nem f¿gg a referencia-idŖszak 

megv§laszt§s§t·l.) Ez a csonkol§s nºveli a pozit²v eredm®nyeket (a 90. percentilist meghalad· napok) 

a referencia-idŖszakn§l melegebb ®vekben, k¿lºnºsen 1960-t·l kezdŖdŖen ®s a jelenig terjedŖen (l§sd 

a 6.3.6. §br§t ®s az al§bbi t§rgyal§st). 
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A 6.3.6. §bra azt jelzi, hogy a hŖhull§m-aktivit§sban region§lis elt®r®sek vannak. A 20. sz§zad 

elsŖ fel®nek t¼lzott hŖs®ge elsŖsorban az orsz§g keleti k®tharmad§ban jelentkezett, m²g a 

kºzelm¼ltban a hŖhull§mos napok sz§m§nak nºveked®se Nyugaton tapasztalhat· (NCA5). Ez azt jelzi, 

hogy a h§tt®r meleg ®vszaki cirkul§ci·ja a 20. sz§zad elsŖ fel®ben a keleti orsz§gr®szekben kedvezett a 

hŖhull§moknak. de a 21. sz§zadban a mint§zatok a nyugati r®szeken kedveztek a hŖhull§moknak. A 

CONUS eg®sz®re n®zve a hŖhull§mok ma sem gyakoribbak, mint egy ®vsz§zaddal ezelŖtt, ami 

ºsszhangban van az NCA4-bŖl vett 6.4.1. §bra felsŖ panelj®vel.   

Ez a mutat· r®gi·nk®nt jelentŖsen elt®rŖ. A n®gy ®szaki r®gi· (Csendes-·ce§ni £NY, £szaki-

s²ks§g, FelsŖ-Kºz®pnyugat ®s £szakkelet) §tlagosan 15-27 hŖhull§mos napot tapasztal 15 ®ves 

idŖszakonk®nt. Ezzel szemben az ºt d®li r®gi· (Csendes-·ce§ni D®lnyugat, 4-Corners, D®li-s²ks§g, 

Ohio-vºlgy ®s D®lkelet) 37-54 ilyen napot tapasztal, ami l®nyeg®ben k®tszer annyi. Ez arra utal, hogy 

a ny§ri cirkul§ci·s mint§zat a d®li r®gi·kban hajlamosabb az §lland· esem®nyekre, m²g az ®szaki 

r®gi·kban az §tmeneti rendszerek gyakoribbak, ®s ²gy lerºvid²tik ezeket a potenci§lisan hosszabb 

esem®nyeket. 

A hŖhull§mok elemz®se j· p®lda arra, hogy mi®rt fontos a teljes adatk®szletek ®s a megfelelŖ 

m®rŖsz§mok figyelembev®tele. Az NCA5 a https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves 

(USGCRP 2023) weboldalra ir§ny²tja az olvas·kat, ahol megtekinthetik a v§rosi hŖhull§mok 

®vtizedenk®nti sz§m§t az 1960-as ®vektŖl kezdve. Ezt a 6.3.7. §br§n mutatjuk be. 



68 

 

 

 

сΦоΦтΦ łōǊŀΥ ! ǾłǊƻǎƛ ƘǃƘǳƭƭłƳƻƪ łǘƭŀƎƻǎ ǎȊłƳŀ ŞǾŜƴǘŜ рл ƴŀƎȅ ŀƳŜǊƛƪŀƛ ƴŀƎȅǾłǊƻǎƛ ǘŜǊǸƭŜǘŜƴΣ 
ŘŜ ŀ ǎȊǀǾŜƎōŜƴ ƪƛŦŜƧǘŜǘǘ ƻƪƻƪ Ƴƛŀǘǘ ez egy ŦŞƭǊŜǾŜȊŜǘǃ ƳǳǘŀǘƽΦ CƻǊǊłǎΥ 
https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves όƘƻȊȊłŦŞǊŞǎΥ нлнрΦ ƳłƧǳǎ ннΦύΦ 

 

Az §bra ®vtizedenk®nt monoton nºveked®st mutat, az 1960-as ®vekben ®vente k®t elŖfordul§s 

volt, a 2020-as ®vekben hat. A hŖhull§m haszn§lt defin²ci·ja az emberi kellemetlens®gek szokatlan, de 

gyakorlatias m®rŖsz§ma ï legal§bb k®t egym§st kºvetŖ napb·l §ll· idŖszak, amikor a minim§lis 

l§tsz·lagos hŖm®rs®klet (a hŖm®rs®klet ®s a p§ratartalom kombin§ci·ja) meghaladja a 85. percentilist. 

Azt is meg kell jegyezni, hogy az adathalmaz az 50 legnagyobb amerikai v§rosra korl§toz·dik. 

A szokatlan hŖhull§m-defin²ci· ®s a v§rosi f·kusz miatt az USGCRP (2023) §ltal bemutatott, 

1960 ·ta nºvekvŖ ®rt®kek a hossz¼ t§v¼ trendeket ®s az ¿vegh§zg§z-kibocs§t§s hat§s§t illetŖen 

legal§bb k®t okb·l nem informat²vak. ElŖszºr is, ahogy a 6.3.1. ®s 6.3.6. §br§n l§that·, az 1960-as volt 

a leghidegebb ®vtized, az 1970-es pedig a m§sodik leghidegebb ®vtized az 1910-es ®vek ·ta, ²gy ez a 

kezdŖ d§tum az idŖsorban kedvez a nºveked®s kimutat§s§nak. M§sodszor, az 1960 ut§ni urbaniz§ci· 

ezekben a v§rosokban jelentŖs t®nyezŖ a Tmin emelked®s®ben az §lland·sult Tmax-hoz ®s a kºzeli 

vid®ki §llom§sok Tmin-j®hez k®pest (Karl et al. 1988, Runnals ®s Oke 2006, Christy et al. 2009, 

McNider et al. 2012). Ez nem z§rja ki az ®jszakai hŖm®rs®kletek val·di emelked®s®t az Egyes¿lt 

Ćllamok nagyobb v§rosaiban, ®s az ezekkel a v§ltoz§sokkal j§r· t§rsadalmi hat§sokat. Megjegyezz¿k 

azonban, hogy sz§mos okb·l kifoly·lag a ny§ri Tmax (k¿lºnºsen a vid®ki ter¿leteken) jobb m®rŖsz§m 

a h§tt®rkl²ma v§ltoz§sai §ltal befoly§solt hŖhull§mok v§ltoz§sainak kimutat§s§ra, mint p®ld§ul az, ami 

a nºvekvŖ ¿vegh§zhat§s¼ g§zkoncentr§ci· miatt kºvetkezik be (Christy et al. 2009). A CONUS 

eg®sz®re vonatkoz·an az ebben a szakaszban tal§lhat· bizony²t®kok arra utalnak, hogy az ¿vegh§zg§z-

kibocs§t§s az urbaniz§ci· ®s a term®szetes ®ghajlati v§ltoz®konys§g h§tter®ben csek®ly vagy 

semmilyen hat§ssal nem volt a hŖhull§mokra. F¿ggetlen¿l a region§lis trendek v®gsŖ ok§t·l, a 

hŖhull§moknak fontos t§rsadalmi hat§saik vannak, amelyekkel foglalkozni kell, amint azt a 10. 

fejezetben t§rgyaljuk. 

  

https://www.globalchange.gov/indicators/heat-waves
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TUDĆSDOBOZ: A rºvid adatsorok vesz®lyei 

 

San Francisco j· esettanulm§nyt ny¼jt a rºvid tºrt®nelmi mint§k haszn§lat§nak korl§tair·l a 

sz®lsŖs®ges esem®nyek term®szetes v§ltoz®konys§g§nak jellemz®s®re. Tegy¿k fel, hogy San 

Francisco napi csapad®kmennyis®g®bŖl az 1895 ®s 2024 kºzºtti 130 ®ves mint§t haszn§ljuk, ®s 3, 5, 

14 ®s 30 napos csapad®krekordokat keres¿nk. Az eredm®nyeket a 6.2. t§bl§zat mutatja.  

 

сΦнΦ ǘłōƭłzat: {ȊŞƭǎǃǎŞƎŜǎ ŎǎŀǇŀŘŞƪƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜƪΣ {ŀƴ CǊŀƴŎƛǎŎƻΣ муфр-2024 

A rekordok mind a kºzelm¼ltbeli ®vekre ºsszpontosulnak. 2023 kiv®teles ®vnek tŤnik, ®s mivel a 

minta v®ge fel® kºzeledik, arra utalhat, hogy az ®ghajlat vesz®lyesebb §llapotba ker¿lt, tal§n emberi 

hat§sok miatt. [A Ă2023ò megjegyz®s azt jelzi, hogy az esem®ny a 2022 augusztusa ®s 2023 j¼liusa 

kºzºtti v²z®vben tºrt®nt.] 

De teljesen m§s k®pet kapunk, ha egy 45 ®vvel kor§bban, 1850-ben kezdŖdŖ adatsort haszn§lunk. A 

6.3. t§bl§zat azt mutatja, hogy a rekorddºntŖ esem®nyek mind az 1860-as ®vekben tºrt®ntek. Tov§bb§ 

2023 m§r nem is a 2. helyen §ll, hanem a 3. vagy 4. helyre cs¼szik vissza. A k®t diagram adatainak 

ºsszehasonl²t§sa azt mutatja, hogy az 1862-es ®s 1867-es sz®lsŖs®ges csapad®kesem®nyek l®nyegesen 

tºbb csapad®kot tartalmaztak, mint az 1998-as ®s 2023-as esem®nyek, a 14 ®s 30 napos ºsszes²tett 

®rt®kek pedig kºr¿lbel¿l 50 sz§zal®kkal magasabbak voltak. 

 

6ΦоΦ ǘłōƭłȊŀǘ: {ȊŞƭǎǃǎŞƎŜǎ ŎǎŀǇŀŘŞƪƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜƪΣ {ŀƴ CǊŀƴŎƛǎŎƻΣ мурл-2024. 

A term®szetes v§ltoz®konys§g m®rt®ke m®g jobban megmutatkozik, ha a paleokl²ma-bizony²t®kokat 

is megvizsg§ljuk. Porter et al. (2011) felfedezt®k, hogy a legut·bbi 1800 ®vben legal§bb hat 

megavihar volt intenz²vebb, mint a r®gi·t s¼jt·, puszt²t· erejŤ 1861-62-es ARkStorm. Nyilv§nval·, 

hogy az ilyen sz®lsŖs®ges esem®nyek, amelyekre az 1895-2024-es idŖsorunkban Ăp®ld§tlanò volt, 

kºr¿lbel¿l 300 ®vente s¼jtj§k a r®gi·t, b§r 1895 ·ta nem tºrt®nt ilyen. 

E p®lda a viszonylag rºvid ®ghajlati idŖszakok (~130 ®v) haszn§lat§nak korl§tait szeml®lteti az 

§ltal§nos term®szetes v§ltoz®konys§g, ®s k¿lºnºsen a sz®lsŖs®ges esem®nyek jelleg®nek ®s 

m®rt®k®nek felm®r®s®ben. A term®szetes v§ltoz®konys§g teljes tartom§ny§nak pontos §br§zol§sa 

minden attrib¼ci·s elemz®sben elker¿lhetetlen (8.6. szakasz). Az infrastrukt¼ra-tervezŖk, a 

katasztr·fav®delmi int®zm®nyek ®s az attrib¼ci·s kutat·k akkor ®rten®k meg egy jºvŖbeli sz®lsŖs®g 

nagys§g§nak jelentŖs t®ves jellemz®s®t, ha csak az elm¼lt 130 ®v megfigyel®seire alapozn§nak. Ebben 

az esetben egyetlen 130 ®ves idŖmintav®tel ak§r 50 sz§zal®kkal is al§becs¿li azt a sz®lsŖs®ges ®rt®ket, 

ami mindºssze 45 ®vnyi megfigyel®s hozz§ad§s§val hat§rozhat· meg. Az ezrer®ves l®pt®kŤ 

paleokl²ma bizony²t®kokhoz k®pest m®g nagyobb alulbecsl®s tºrt®nne. Fontos tanuls§g, hogy az 

®ghajlat ºnmag§ban is okozhat nagy meglepet®seket, m®g emberi befoly§s n®lk¿l is. 
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6.4 Sz®lsŖs®ges csapad®k 

Az AR6 ®rt®kel®se szerint az 1950-es ®vektŖl kezdŖdŖ adatokban a heves csapad®kmennyis®g 

nºveked®s®t figyelt®k meg. 

 

AR6: Az 1950-es ®vek ·ta a heves csapad®kesem®nyek gyakoris§ga ®s intenzit§sa nŖtt 

a legtºbb olyan sz§razfºldi ter¿leten, amelyrŖl a megfigyel®si adatok elegendŖek a 

trendelemz®shez (nagy megb²zhat·s§g). (SPM A3.2) 

AR6: £szak-Amerik§ban szil§rd bizony²t®kok vannak arra vonatkoz·an, hogy a 

sz®lsŖs®ges csapad®kmennyis®g nagys§ga ®s intenzit§sa nagy val·sz²nŤs®ggel nŖtt az 

1950-es ®vek ·ta. Mind az [egynapos maximumok], mind az [5 napos maximumok] 

jelentŖsen megnŖttek £szak-Amerik§ban 1950 ®s 2018 kºzºtt. (11. fejezet, 1560. o.) 

 

Az Egyes¿lt Ćllamok nemzeti ®ghajlat-®rt®kel®sei (NCA4, NCA5) kiemelt®k a leghevesebb 

(k¿lºnf®le m·dokon defini§lt) csapad®kesem®nyek elŖfordul§s§nak nºveked®s®t, elsŖsorban a 

CONUS keleti fel®ben, k¿lºnºsen az ®szakkeleti r®sz®n, ak§r 1901-ben, ak§r 1958-ban kezdŖdik az 

elemz®s. £rdekes m·don a region§lis elt®r®sek azt mutatj§k, hogy a sz®lsŖs®ges csapad®kesem®nyek 

legnagyobb nºveked®se ®szakkeleten, a legkisebb pedig nyugaton figyelhetŖ meg, ami ellent®tes a 

hŖm®rs®kleti sz®lsŖs®gek v§ltoz§saival (6.3.6. §bra). 

McKitrick ®s Christy (2019) hossz¼ t§v¼ ®s kºvetkezetes §llom§si megfigyel®seket v®geztek a 

sz®lsŖs®ges napi csapad®kmennyis®grŖl, hogy tesztelj®k az NCA §ll²t§sainak egy r®sz®t a d®lkeleti ®s 

nyugati partra vonatkoz·an egy olyan trendmodell seg²ts®g®vel, amely nem param®teres 

varianciabecsl®st tartalmazott, ®s ami robusztus a csapad®kadatok komplex autokorrel§ci·s 

tulajdons§gaival szemben. Amikor az idŖsorokat visszafel® kiterjesztett®k (egyes esetekben ak§r 1872-

ig), vagy k®sŖbb (1978) kezdt®k, egyik r®gi·ra sem kaptak szignifik§ns trendet. 

Ezen eredm®nyeket ehhez a jelent®shez (McKitrick ®s Christy 2025) hasonl·an fel®p²tett 

megfigyel®sekkel friss²tett¿k: 29 §llom§ssal a CONUS csendes-·ce§ni partvid®k®n (1893, San 

Dieg·t·l (Kalifornia) Blaine-ig (Washington)) ®s 24 §llom§ssal a p§r§s d®lkeleten (1872, Austint·l 

(Texas) Washington DC-ig). Tov§bb§ az ®szakkeleti ter¿letet 27 §llom§ssal bŖv²tett¿k (1888, 

Buffalot·l (New York) Eastportig (Maine). A helysz²neket a 6.4.1. §bra mutatja. Az §llom§sokat a 

hossz¼ t§v¼, kiv§l· minŖs®gŤ adatok el®rhetŖs®ge alapj§n v§lasztottuk ki. A r®gi·k mindegyike 

mutatja a sz®lsŖs®ges csapad®kviselked®s fontos jellemzŖit: a csendes-·ce§ni partvid®k a partra ®rkezŖ 

l®gkºri foly·kkal van ºsszef¿gg®sben, amelyek eset®ben az AR6 1948 ·ta nºvekvŖ aktivit§sr·l 

szolg§ltat bizony²t®kokat, ®s azt §ll²tja, hogy a vil§g meleged®s®vel tov§bbi nºveked®s v§rhat· (AR6 

8.3.2.8.2); az NCA jelent®se szerint az ®szakkeleten tapasztalt§k a sz®lsŖs®ges esem®nyek legnagyobb 

m®rt®kŤ nºveked®s®t. Az NCA-k a d®lkeleti ter¿letet is megeml²tett®k, mint a sz®lsŖs®ges esem®nyek 

megnºveked®s®vel jellemzett ter¿letet. McKitrick ®s Christy (2019) elemz®s®t alkalmaziva a 

r®gi·nk®nti eredm®nyek (®s azok magyar§zatai) a kºvetkezŖk voltak. 

Heves esŖz®sek a Csendes-·ce§ni parton 

Å Az §tlagos csapad®kmennyis®g trendje statisztikailag szignifik§ns (csºkkenŖ) Astoris-ban, 

(Oregonban); m§shol nem szignifik§ns. 

Å A csapad®kmennyis®g v§ltoz§s§nak trendje pozit²v ®s szignifik§ns Big Sur-ben 

(Kaliforni§ban); m§shol nem szignifik§ns. 

Å A napi maxim§lis csapad®kmennyis®g trendje pozit²v ®s szignifik§ns Aberdeen-ben 

(Washington §llamban) ®s Big Surben (Kaliforni§ban), valamint negat²v ®s szignifik§ns az 

Oregonbeli Newport-ban (m§shol nem szignifik§ns). 
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Å A r®gi· ºsszes §llom§s§nak §tlag§ban e h§rom trendparam®ter egyike sem mondhat· 

statisztikailag szignifik§nsnak. 

 

A Csendes-·ce§ni partvid®k jelentŖs mennyis®gŤ csapad®kot kap a l®gkºri foly·k (AR) 

esem®nyeibŖl, amelyek gyakran tartanak egy-k®t napn§l tov§bb (pl. Gershunov et al. 2017, Pan et al. 

2024). A kºzelm¼lt tºrt®nelm®nek legrosszabb ilyen esem®nysorozata az ¼gynevezett ARkStorm volt, 

amely 1861 december®ben ®s 1862 janu§rj§ban tºrt®nt; Kalifornia egyes r®szeire kºzel 3 m®ternyi esŖt 

z¼d²tott, ®s a teljes Central Valley-t hetekre helyenk®nt 4,5 m®ternyi v²zzel bor²totta (Brewer 1930, 

Null ®s Hulbert 2007). Ezenk²v¿l paleokl²ma-kutat·k Kaliforni§ban a legut·bbi 1800 ®vben hat, az 

1861ï1862-esn®l hevesebb megavihart tal§ltak, kºr¿lbel¿l 300 ®ves idŖkºzºnk®nt (Porter et al. 2011). 

  

 

сΦпΦмΦ łōǊŀΥ ! ƧŜƭŜƴǘŞǎōŜƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ ŎǎŀǇŀŘŞƪƳŞǊǃ łƭƭƻƳłǎƻƪ ƘŜƭȅǎȊƝƴŜƛΦ bŀǊŀƴŎǎǎłǊƎŀΥ 
Csendes-ƽŎŜłƴƛ ǇŀǊǘǾƛŘŞƪΦ YŞƪΥ ;ǎȊŀƪƪŜƭŜǘΦ ½ǀƭŘΥ 5ŞƭƪŜƭŜǘΦ !Řŀǘƻƪ: aŎYƛǘǊƛŎƪ Şǎ /ƘǊƛǎǘȅ όнлнрύΦ 

 

Az 5 napos ºzºnvizek elŖfordul§s§t a kºvetkezŖk®ppen vizsg§ljuk meg. A csendes-·ce§ni 

partvid®ket p®ldak®nt v®ve, egy 130 ®ves idŖszak 5 ®ves intervallumokb·l 26-ot tartalmaz. Minden 

helysz²nre kisz§m²tottuk az ®v 5 napos csapad®kºsszeg®t, ®s kiv§lasztottuk a mint§ban a 26 

legmagasabb ®rt®ket. Egyetlen ®vben a 26 leghevesebb kºz¿l tºbb is elŖfordulhat. Ezek mindegyike 5 

®vente 1-szer elŖfordul· esem®nynek tekinthetŖ. Ha nincsenek trendek a csapad®kmennyis®gben, 

akkor ezeknek az esem®nyeknek az ºsszes §llom§son egyenletesen kell eloszlania az ®vek sor§n. A 

6.4.2. §br§n ezen esem®nyek idŖbeli eloszl§s§t mutatjuk be a csendes-·ce§ni parton. J·l l§that·ak az 

1997-98-as nagyszab§s¼ El Ni¶o esem®nyhez kapcsol·d· ºzºnvizek. B§r szesz®lyesek, ahogy az az 

ilyen csapad®kmennyis®g-m®rŖsz§mokra jellemzŖ, nincs arra utal· jel, hogy idŖvel gyakoribb§ 

v§ln§nak. 
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сΦпΦнΦ łōǊŀ: ! нс ƭŜƎǎǵƭȅƻǎŀōō όр ŞǾŜƴƪŞƴǘ мύ ŜƭǃŦƻǊŘǳƭłǎ idŖbeli eloszl§sa 5 ®ves idŖszakokra a 

csendes-·ce§ni parton tal§lhat· 29 §llom§son. 

 

сΦпΦоΦ łōǊŀΥ aƛƴǘ ŀ сΦпΦнΦ łōǊłƴΣ ŘŜ ŀ ƭŜƎǎǵƭȅƻǎŀōō ол όр ŞǾŜƴƪŞƴǘ мύ ŜǎŜƳŞƴȅǊŜ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽŀƴ 
нп łƭƭƻƳłǎƻƴ ŀ ǇłǊłǎ ŘŞƭƪŜƭŜǘƛ ǊŞƎƛƽōŀƴΣ !ǳǎǘƛƴǘƽƭ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴ 5/-ƛƎΣ р ŞǾŜǎ ƛŘǃǎȊŀƪƻƪǊŀ 
bontva, 1875-нлнп ƪǀȊǀǘǘΦ 
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D®lkeleti heves esŖz®sek 

Å Az §tlagos csapad®kmennyis®g trendje pozit²v ®s statisztikailag szignifik§ns Mobile-ban 

(Alabama) ®s Quitman-ben (Georgia), de m§sutt nem szignifik§ns. 

Å A csapad®kmennyis®g v§ltoz§s§nak trendje pozit²v ®s statisztikailag szignifik§ns Mobile-ban 

(Alabama), de m§sutt nem szignifik§ns. 

Å A napi maxim§lis csapad®kmennyis®g trendje pozit²v ®s szignifik§ns Vicksburg-ban 

(Mississippi) ®s Norfolk-ban (Virginia), de m§sutt nem szignifik§ns. 

Å A r®gi· ºsszes §llom§s§nak §tlag§ban e h§rom trendparam®ter egyike sem mondhat· 

statisztikailag szignifik§nsnak. 

 

A 6.4.3. §bra anal·g a 6.4.2. §br§val az elm¼lt 150 ®vre vonatkoz·an a d®lkeleti p§r§s z·n§ban. 

Az 5 ®vente 1 alkalommal elŖfordul· heves esŖz®sek 5 napos ºsszes²t®seinek idŖbeli mint§zata 

§ltal§ban nem figyelemre m®lt·, b§r 1995 ®s 2019 kºzºtt magasabb ®rt®kek csoportja jelenik meg. Az 

ezekben az ®vekben tapasztalt nºveked®s nagyr®szt a 4 leg®szakkeletibb §llom§snak kºszºnhetŖ: 

Wilmington NC, Weldon NC, Washington DC ®s Norfolk VA. Ez megerŖs²ti az NCA4 ®s NCA5 §ltal 

jelzett mint§zatot ï a heves esŖz®sek gyakoris§g§nak nºveked®s®t a tr·pusi viharok keleti (£szak-

Karolin§t·l Maine-ig tart·) idŖbeli csoportosul§sa miatt, amelyet al§bb t§rgyalunk. Egy®bk®nt a 

fennmarad· 20 §llom§s a heves esŖz®sek idŖbeli eloszl§sa szempontj§b·l nem figyelemre m®lt·. 

 

£szakkeleti heves esŖz®sek 

Å Az §tlagos csapad®kmennyis®g trendje pozit²v ®s statisztikailag szignifik§ns a 27 helysz²nbŖl 

12-ben, valamint a region§lis §tlagban is. 

Å A csapad®kmennyis®g ingadoz§s§nak trendje pozit²v ®s szignifik§ns Portland ME, Albany 

NY, Buffalo NY ®s Eastport ME v§ros§ban, de m§shol nem szignifik§ns. 

Å A napi maxim§lis csapad®kmennyis®g trendje pozit²v ®s szignifik§ns Portland ME, Gardiner 

ME ®s Eastport ME v§ros§ban, de m§shol nem szignifik§ns. 

Å A r®gi· ºsszes §llom§s§ra §tlagolva sem a csapad®kmennyis®g ingadoz§s§ban, sem a 

maximum csapad®kmennyis®gben nincs statisztikailag szignifik§ns trend. 

 

A 6.4.4. §bra anal·g a 6.4.2. §br§val az elm¼lt 135 ®vben az ®szakkeleti 27 §llom§son (bele®rtve 

Montrealt is Kanad§ban). Itt 3 napos ºsszes²t®seket haszn§lunk, mivel ez eredm®nyezte a legnagyobb 

idŖbeli elt®r®seket. Ebben a r®gi·ban az esem®nyek 77 sz§zal®ka j¼niust·l okt·berig kºvetkezik be, ®s 

hurrik§nok, tr·pusi viharok vagy extratr·pusi rendszerekbe §tmenŖ tr·pusi viharok betºr®sei 

domin§lnak benn¿k. Az NCA4 ®s NCA5 szerint ebben a r®gi·ban tapasztalt§k a sz®lsŖs®ges 

esem®nyek legnagyobb nºveked®s®t, ez®rt ezt ®rdemes kºzelebbrŖl megvizsg§lni. 

£szrevehetŖ a sz®lsŖs®ges esem®nyek egyfajta csoportosul§sa 1995 ®s 2014 kºzºtt. Howarth et 

al. (2019) egy hasonl· r®gi·t vizsg§ltak, mint ami a 6.4.4. §br§n szerepel. Mag§ban foglalja 

Pennsylvani§t ®s New Jersey-t, ®s jelentŖs k¿lºnbs®gekrŖl sz§moltak be a k¿lºnbºzŖ 

csapad®ksz®lsŖs®gekben k®t 18 ®ves idŖszak (1979-96, 1997-2014) kºzºtt. A 6 h¿velykn®l nagyobb 

24 ·r§s esem®nyek 317 sz§zal®kos nºveked®s®t mutatt§k ki. Mi ugyanezen ®vekhez k®pes58 

sz§zal®kos nºveked®st tapasztaltunk.  A 6.4.4. §bra azonban azt mutatja, hogy a gyakoris§g 2014 ut§n 

meredeken csºkken, ®s a kºvetkezŖ 5 ®ves intervallumokban visszat®r a hossz¼ t§v¼ §tlaghoz, ami 

ism®t illusztr§lja a rºvid t§v¼ trendekbŖl levont kºvetkeztet®sek vesz®lyeit, amikor nagy v§ltoz§sok 

vannak. 
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сΦпΦпΦ łōǊŀΥ aƛƴǘ ŀ сΦпΦнΦ łōǊłƴΣ ŘŜ ŀ ƭŜƎƘŜǾŜǎŜōō нт όр ŞǾŜƴǘŜ м ŀƭƪŀƭƻƳƳŀƭ ŜƭǃŦƻǊŘǳƭƽύ о 
ƴŀǇƻǎ ŎǎŀǇŀŘŞƪŜǎŜƳŞƴȅǊŜ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽŀƴ нт ŞǎȊŀƪƪŜƭŜǘƛ łƭƭƻƳłǎƻƴ bŜǿ ¸ƻǊƪǘƽƭ a9-ig, 
ōŜƭŜŞǊǘǾŜ aƻƴǘǊŜŀƭǘ ƛǎΦ 

 

сΦпΦрΦ łōǊŀΥ !Ȋ р ŞǾŜƴǘŜ м ŀƭƪŀƭƻƳƳŀƭ ŜƭǃŦƻǊŘǳƭƽ ŜǎŜƳŞƴȅŜƪ ǎƻǊłƴ Ƙǳƭƭƽ łǘƭŀƎƻǎ 
ŎǎŀǇŀŘŞƪƳŜƴƴȅƛǎŞƎ ŀȊ ŞǎȊŀƪƪŜƭŜǘƛ łƭƭƻƳłǎƻƪƻƴΦ 

 

A Howarth et al. mint§j§ban tapasztalt magas sz§zal®kos nºveked®s viszonylag kev®s 

helysz²nen kis sz§mokkal j§r egy¿tt: 58 §llom§son az elsŖ idŖszakban mindºssze 6, a m§sodikban 

pedig 25 eset tºrt®nt. A legtºbb §llom§s nem regisztr§lt ilyen esem®nyt. Ha r®gi·szerte nºveked®s 

tapasztalhat· a heves esem®nyekben, akkor annak az ºsszes §llom§s §tlag§ban l§tszania kell. A 6.4.5. 

§bra az £K-i 1:5 ®vente elŖfordul· esem®nyek §tlagos csapad®kmennyis®g®t mutatja. A tendencia 

mindºssze +0,04 h¿velyk/®vtized. A legmagasabb mennyis®g, 1935-39, mag§ban foglalja az 1938-as 

Nagy Đj-Angliai Hurrik§nt, amely egyike volt a r®gi·t s¼jt· ritka jelentŖs (3-as vagy magasabb 

kateg·ri§j¼) hurrik§noknak. A  6.4.4. ®s 6.4.5. §br§kon l§that· eredm®nyek teh§t arra utalnak, hogy 
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b§r az 1995 ®s 2014 kºzºtti idŖszakban n®h§ny helysz²nen megugrott az esem®nyek sz§ma, a minta, 

nem volt region§lis, ®s a v§ltoz§s 2014 ut§n nem maradt fenn. 

Jong et al. (2024) az ®szakkeleti r®gi· csapad®kesem®nyeiben 1959 ·ta a tr·pusi hat§sok 

nºveked®s®t dokument§lja, ®s arra a kºvetkeztet®sre jutott, hogy Ăaz Ŗszi sz®lsŖs®ges csapad®ktrend az 

USA ®szakkeleti r®sz®n az 1990-es ®vek ·ta elsŖsorban a tr·pusi ciklonokhoz kapcsol·d· 

esem®nyeknek tulajdon²that·.ò A k®rd®s teh§t a kºvetkezŖ: ĂA tr·pusi rendszer 1997 ®s 2014 kºzºtti, 

az ®szakkeleti r®gi·t ®rintŖ idŖbeli csoportosul§sa az emelkedŖ ¿vegh§zg§z-koncentr§ci·ra adott 

v§lasz volt-e?ò Jong et al. megvizsg§lt§k a CMIP-6 modell eredm®nyeit, amelyek azt sugallj§k, hogy a 

21. sz§zadban kevesebb ilyen rendszer lesz, de a csapad®kesem®nyek intenzit§sa nºvekedhet. Ez a 

felt®telez®s nem l§that· a 6.4.5. §br§n, ahol a 135 ®ves idŖszak alatt az esem®nyenk®nti mennyis®g 

§lland· maradt.   

Vannak bizony²t®kok arra, hogy a leghevesebb csapad®kesem®nyek ¼jraeloszolhatnak a v§rosi 

infrastrukt¼ra helyi idŖj§r§sra gyakorolt hat§sa miatt (pl. Pielke Sr. et al. 2011, Zhang et al. 2018, 

Yang et al. 2024). Yang et al. kijelentik: ĂA kompakt be®p²t®sŤ v§rosokban a belv§roshoz k®pest 

nagyobb m®rt®kŤ a sz®lsŖs®ges csapad®kmennyis®g-nºveked®s tapasztalhat·, mint a vid®ki 

kºrnyezetben, m²g a sz®tsz·rt be®p²t®sŤ v§rosokban a sz®lsŖs®ges csapad®kmennyis®g-nºveked®s 

csºkken.ò B§r ez egy fontos szempont, az ebben az elemz®sben haszn§lt konkr®t §llom§sokra 

gyakorolt hat§s ismeretlen, vagy legal§bbis nem mutathat· ki a 6.4.5. §br§n. 

¥sszefoglalva, egyes amerikai r®gi·kban rºvid ideig tart· nºveked®s tapasztalhat· a sz®lsŖs®ges 

csapad®kesem®nyekben, ami ºsszhangban van a term®szetes v§ltoz®konys§ggal. A hossz¼ t§v¼, 

orsz§gos tºrt®nelmi feljegyz®sek elemz®se azonban, amely figyelembe veszi a csapad®kadatok 

autokorrel§ci·s tulajdons§gait, nem t§masztja al§ azt az §ll²t§st, hogy a sz®lsŖs®ges, rºvid ideig tart· 

csapad®kesem®nyek gyakoribbak vagy intenz²vebbek lenn®nek. 

 

6.5 Torn§d·k 

Az AR6 a kºvetkezŖk®ppen ®rt®keli a torn§d·k trendjeit az Egyes¿lt Ćllamokban: 

 

[A] s¼lyos konvekt²v viharokhoz kapcsol·d· torn§d·k, j®gesŖk ®s vill§ml§sok 

megfigyel®si trendjei nem ®szlelhetŖ megb²zhat·an a hossz¼ t§v¼ megfigyel®sek 

el®gtelen lefedetts®ge miatt. Kºzepes megb²zhat·s§g¼, hogy az Egyes¿lt Ćllamokban a 

torn§d·k §tlagos ®ves sz§ma viszonylag §lland· maradt. (11. fejezet, 11.7.3. szakasz, 

1594. oldal) 

 

A gyenge torn§d·k megfigyel®se az idŖk folyam§n megv§ltozott. A vid®ki n®pess®g nºveked®se 

®s a k®zi eszkºzºkkel tºrt®nŖ videofelv®telk®sz²t®s nºvekvŖ lehetŖs®ge, ahhoz vezetett, hogy 

gyakrabban tettek jelent®st minim§lis k§rokat okoz· gyenge torn§d·kr·l. Ezzel szemben az erŖs ®s 

heves torn§d·k megfigyel®se idŖvel kºvetkezetesebb lett. MegjegyzendŖ, hogy a torn§d· erŖss®g®t az 

§ltala okozott k§rok alapj§n m®rik, nem pedig a tºlcs®r vizu§lis megjelen®se alapj§n. A kor§bbi 

®vtizedekben a korl§tozott val·s idejŤ megfigyel®si k®pess®gek nem akad§lyozt§k meg az azonos²t§st, 

mivel az erŖs ®s heves torn§d·k sokkal nagyobb k§rokat okoznak, amelyeket k®sŖbb fognak felm®rni, 

m®g akkor is, ha mag§t a torn§d·t nem figyelt®k meg. Ami·ta 1950-ben elkezdŖdºtt a statisztika, 

jelentŖsen (kºr¿lbel¿l 50%-kal) csºkkent az erŖs ®s heves torn§d·k sz§ma, amint azt a 6.5.1a. §bra is 

mutatja. 

¥sszefoglalva, 1950 ·ta az Egyes¿lt Ćllamokban a s¼lyos torn§d·k sz§ma ®szrevehetŖen 

csºkkenŖ tendenci§t mutat. 1990 ut§n az Egyes¿lt Ćllamokban a gyenge torn§d·k sz§ma nagyj§b·l 

§lland· maradt; az azt megelŖzŖ adatok hi§nyosak a megfigyel®s korl§tozotts§ga miatt. 
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сΦрΦмΦ łōǊŀΥ !Ȋ 9ƎȅŜǎǸƭǘ #ƭƭŀƳƻƪōŀƴ ŞǾŜƴǘŜ ŜƭǃŦƻǊŘǳƭƽ ǘƻǊƴłŘƽƪ ǎȊłƳŀ όŀύ ŜǊǃǎ Şǎ ƘŜǾŜǎ 
ǘƻǊƴłŘƽƪ ό9Cо-ǘƽƭ 9Cр-ƛƎύ Şǎ όōύ ƎȅŜƴƎŜ ǘƻǊƴłŘƽƪ ό9Cл-ǘƽƭ EF2-ƛƎύ ǘŜƪƛƴǘŜǘŞōŜƴΦ ! bh!! 
±ƛƘŀǊŜƭǃǊŜƧŜƭȊǃ YǀȊǇƻƴǘ ŀŘŀǘŀƛ ŀƭŀǇƧłƴΣ ŀƳŜƭȅŜƪ ŀ https://www.spc.noaa.gov/wcm/data/1950-
2024_actual_tornadoes.csv  ŎƝƳŜƴ ŞǊƘŜǘǃƪ ŜƭΦ 

 

6.6 Ćrvizek 

Az §rvizekben bekºvetkezett v§ltoz§sokat a kºvetkezŖk®ppen ®rt®kelt®k: 

AR6: Glob§lis szinten megfigyelt v§ltoz§sok tekintet®ben az §rvizek nagys§grendj®re 

vagy gyakoris§g§ra az SREX alacsony megb²zhat·s§gi szintet m®rt. Ezt az ®rt®kel®st 

megerŖs²tette az AR5 jelent®s is. Az SR15 egyes r®gi·kban az §rv²zgyakoris§g-

nºveked®st ®s sz®lsŖs®ges v²zhozamot tal§lt, m§s r®gi·kban viszont csºkken®st. . . [A] 

megfigyelt §rv²zv§ltoz§sokr·l sz·l· hidrol·giai szakirodalom heterog®n, region§lis ®s 

szubregion§lis medenceszintekre ºsszpontos²t, ami megnehez²ti a glob§lis, ®s n®ha 

region§lis szintek szerinti szint®zist. (11.5. fejezet) 

AR6: A hideg r®gi·kban, ahol a felmeleged®sre v§laszul (nagy megb²zhat·s§gi szinten) a 

h·olvad§s uralja az §raml§si rendszert, az §rvizek szezonalit§sa megv§ltozott. Az elm¼lt 

®vtizedek cs¼csait el®rŖ trendjeivel kapcsolatos megb²zhat·s§g glob§lis szinten alacsony. 

(11.5. fejezet) 

NCA4: Az extr®m magas v²zhozam®rt®kek trendjei vegyesek az Egyes¿lt Ćllamokban. 

200 amerikai v²zfoly§sm®rŖ elemz®se nºvekvŖ ®s csºkkenŖ §rv²zi nagys§g¼ ter¿leteket is 

mutat, de nem szolg§ltat szil§rd bizony²t®kot arra vonatkoz·an, hogy ezek a tendenci§k 

emberi hat§soknak lenn®nek tulajdon²that·k (240-241. o.) 

 

https://www.spc.noaa.gov/wcm/data/1950-2024_actual_tornadoes.csv
https://www.spc.noaa.gov/wcm/data/1950-2024_actual_tornadoes.csv
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Az §rvizekben USA-szerte kimutathat· trendek hi§nya ºsszhangban van a 6.4. szakaszban szereplŖ 

meg§llap²t§ssal, miszerint a sz®lsŖs®ges csapad®kmennyis®gben nem mutatkozik koherens v§ltoz§s. 

 

6.7 Sz§razs§g 

Az asz§lytrendek ®rt®kel®se a kºvetkezŖ volt. 

AR6: Kev®s AR6 r®gi·ban figyelt®k meg a meteorol·giai asz§ly nºveked®s®t (11.9. 

szakasz, 1575. o.), 

AR6: A mezŖgazdas§gi ®s ºkol·giai asz§lyok nºvekvŖ tendenci§it figyelt®k meg minden 

kontinensen (kºzepes megb²zhat·s§g), de csak egy AR6 r®gi·ban csºkken®st (kºzepes 

megb²zhat·s§g). A hidrol·giai asz§lyok nºvekvŖ tendenci§it figyelt®k meg n®h§ny AR6 

r®gi·ban. (11. fejezet ºsszefoglal§sa) 

NCA4: A megnºvekedett csapad®kmennyis®g kºvetkezt®ben az asz§lystatisztika az 

eg®sz CONUS-ban csºkkent. (233. o.) 

NCA4: A kºzelm¼ltbeli asz§lyok ®s a kapcsol·d· hŖhull§mok rekordintenzit§st ®rtek el 

az Egyes¿lt Ćllamok egyes r®gi·iban; fºldrajzi l®pt®k®t ®s idŖtartam§t tekintve azonban 

az 1930-as ®vekbeli porvihar-korszak tºrt®nelmi feljegyz®sei tov§bbra is referencia 

asz§ly§nak ®s sz®lsŖs®ges hŖs®g esem®ny®nek sz§m²t (nagyon magas megb²zhat·s§g). 

(231. o.) 

SREX: A paleokl²ma szempontb·l a kºzelm¼ltbeli asz§lyok nem p®lda n®lk¿liek, s¼lyos 

Ămegasz§razs§gokr·lò sz§moltak be a paleokl²ma-feljegyz®sekben Eur·p§b·l, £szak-

Amerik§b·l ®s Ausztr§li§b·l. (170. o.) 

 

 

 

сΦтΦмΦ łōǊŀΥ ! αƴŀƎȅƻƴ ǎȊłǊŀȊέ ƳƛƴǃǎƝǘŞǎ ƘŀǾƛ ǎȊłȊŀƭŞƪƻǎ ŀǊłƴȅŀ ŀȊ ¦{!-ban, 1895ς2025. 
!ŘŀǘŦƻǊǊłǎΥ bh!! https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/uspa/wet-dry/0 , amihez a 
ƭŜƎƪƛǎŜōō ƴŞƎȅȊŜǘŜǎ ǘǊŜƴŘǾƻƴŀƭ ƘƻȊȊł lett adva. 

 

 

Amint a 6.7.1. §br§n l§that·, az Egyes¿lt Ćllamok hossz¼ t§v¼ adatai a sz®lsŖs®ges 

sz§razs§gban jelent®ktelen¿l csºkkenŖ tendenci§t mutatnak (-0,001 sz§zal®k ®vente). 

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/uspa/wet-dry/0
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Kogan et al. (2020) egy 38 ®ves, nagy felbont§s¼, mŤholdas asz§lym®r®st vizsg§lt, ®s arra a 

kºvetkeztet®sre jut, hogy a glob§lis asz§ly nem erŖsºdºtt fel, ®s nem kapcsol·dik az 

®ghajlatv§ltoz§shoz: Ăhat§rozottan kijelenthetŖ, hogy a glob§lis ®s a fŖbb gabonatermelŖ orsz§gok 

asz§lyos ter¿leteinek ®s intenzit§s§nak trendjei az 1980-as ®vek ·ta nem kºvetik a glob§lis ®ghajlati 

felmeleged®st.ò 

¥sszefoglalva, nincs bizony²t®k arra, hogy az elm¼lt ®vtizedekben az Egyes¿lt Ćllamokban 

vagy glob§lisan megnºvekedett volna a meteorol·giai asz§lyok gyakoris§ga vagy intenzit§sa. 

 

6.8 Fut·t¿zek 

Az IPCC nem adott ki adatelemz®st a fut·t¿zek okair·l. Amint a 6.8.1. §bra mutatja, az Eur·pai 

ţr¿gynºks®g §ltal m®rt glob§lis fut·tŤz-aktivit§s a 21. sz§zadban csºkkenŖ tendenci§t mutat. 

 

сΦуΦмΦ łōǊŀΥ Dƭƻōłƭƛǎ ǘǼȊǾŞǎȊŜƪ ƪƛǘŜǊƧŜŘŞǎŜΣ 2001ςнлмуΦ CƻǊǊłǎΥ [ƛȊǳƴŘƛŀ-Loiola et al. (2021) 12. 
łōǊłƧŀ ŀƭŀǇƧłƴΦ ! ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ǎȊƝƴǼ Ǿƻƴŀƭŀƪ ƪǸƭǀƴŦŞƭŜ ƳǼƘƻƭŘŀƪōƽƭ Şǎ ŀƭƎƻǊƛǘƳǳǎƻƪōƽƭ ǎȊłǊƳŀȊƽ 
ŀŘŀǘǘŜǊƳŞƪŜƪŜǘ ƧŜƭǀƭƴŜƪΦ 

 

A glob§lis adatok azt mutatj§k, hogy a fut·tŤz-kiterjedts®g minden kontinensen §lland· vagy 

csºkken (Samborska ®s Ritchie, 2024). L®teznek azonban bizony²t®kok arra, hogy egyes r®gi·kban a 

tŤz-intenzit§s rosszabbodik (Cunningham et al. 2024), ®s hogy a fut·t¿zek 2001 ®s 2019 kºzºtt a 

glob§lis erdŖbor²t§sban nett· csºkken®st okoztak (Tyukavina et al. 2022). 

Az Egyes¿lt Ćllamokban 1900-ban elkezdett akt²v tŤzolt§si gyakorlat megnehez²ti a fut·tŤz-

aktivit§s term®szetes alap®rt®k®nek meghat§roz§s§t. A paleokl²ma-bizony²t®kok azt mutatj§k, hogy a 

m¼ltbeli aktivit§s sokkal magasabb volt, mint a mai. Marlon et al. (2012) ¿led®kes fasz®nr®tegeket 

haszn§lt az Egyes¿lt Ćllamok nyugati r®sze tŤztºrt®net®nek rekonstru§l§s§ra az elm¼lt 1400 ®vben, ®s 

modellt is illesztett a tŤzaktivit§s ®ghajlati viszonyok f¿ggv®ny®ben tºrt®nŖ elŖrejelz®s®re. 

Eredm®nyeiket az al§bbi 6.8.2. §bra foglalja ºssze (a cikk¿k 2. §br§j§b·l). A 20. sz§zadban egyre 

nagyobb a fut·t¿zek hi§nya. M§s sz·val, b§rmennyi t¿zet is figyeltek meg a 20. sz§zadban, az 

kevesebb volt, mint amit az ®ghajlati viszonyok alapj§n az elŖzŖ ®vsz§zadokban megfigyelhettek 

volna. Parks et al. (2025) hasonl·t §llap²tott meg: az ®szak-amerikai fut·t¿zek ®g®si ter¿let®nek 

kºzelm¼ltbeli nºveked®se ellen®re a tºrt®nelmi fut·t¿zek gyakoris§g§hoz k®pest tov§bbra is jelentŖs 

fut·tŤz-hi§ny §ll fenn. 
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Az amerikai Nemzeti ¦gynºks®gek Kºzºtti TŤzolt·kºzpont (NIFC) 1926 ®s 2023 kºzºtti 

adatait a 6.8.3. §bra mutatja. Az NIFC elt§vol²totta az 1960 elŖtti adatokat jelenlegi weboldal§r·l, 

azzal az indokkal, hogy a m®r®si m·dszerek 1960 ut§n megv§ltoztak, ²gy az ºsszehasonl²t§s 

megb²zhatatlann§ v§lik. Mindazon§ltal, ha csak az 1985 ut§ni idŖszakra koncentr§lunk, a t¿zek sz§ma 

nem nºvekszik. A le®gett ter¿let val·ban nŖtt, de csak kºr¿lbel¿l 2007-ig. 

Az erdŖ- ®s boz·tt¿zek mindig is r®sz®t k®pezt®k a term®szetnek, ®s minden bizonnyal 

teremthetnek olyan kºr¿lm®nyeket, amelyek rºvid t§von minden ®lŖl®ny sz§m§ra bar§ts§gtalanok, ide 

®rtve az embert is. A tudom§ny megerŖs²tette a fut·t¿zek §ltal§nos elŖnyeit ®s sz¿ks®gess®g®t. M²g a 

kºzelm¼ltbeli nagy horderejŤ t¿zek ®s ®vszakok eml®keztetnek a potenci§lis puszt²t· hat§sra, a 

legnagyobb horderejŤ amerikai fut·tŤz tov§bbra is az 1910-es ¼n. nagy robban§s az Egyes¿lt Ćllamok 

nyugati r®sz®n, ami tºbb mint h§rommilli· hekt§rt puszt²tott el, ®s eg®sz v§rosokat semmis²tett meg, 

mint p®ld§ul Taft, MT (Apple, 2020). Az 1910-es tŤzv®sz §talak²totta az Egyes¿lt Ćllamok Erd®szeti 

Szolg§lat§t (National Forest Foundation 2022), ami a tŤzolt§sra helyezte a hangs¼lyt, elsŖdleges 

c®lk®nt az ºsszes erdŖ- ®s boz·ttŤz megf®kez®s®t tŤzve ki (Forest History Society, 2022). Ez vezetett 

az 1935-ºs Ă10 ·r§s szab§lyhozò, amely elŖ²rta, hogy minden, b§rmely napon ®szlelt t¿zet m§snap 

reggel 10 ·r§ig meg kell f®kezni (National Forest Foundation, 2022).  

Nemes c®lnak tŤnik ugyan mindenf®le fut·tŤz elfojt§sa, felmer¿ltek a k®rd®sek, hogy ez a 

viselked®s vajon Ăkºveti-e a tudom§nytò (U.S. Forest Service, 2022). IdŖvel az Egyes¿lt Ćllamok 

Erd®szeti Szolg§lata elkezdte ¼jragondolni c®ljait, felismerve, hogy az olyan ¼j megkºzel²t®sek, mint 

az elŖ²rt ®get®sek, a t¿zelŖanyagok kik¿szºbºl®se ®s az ellenŖrzºtt erdŖt¿zek megfelelŖbbek (Sommer, 

2016). A leg¼jabb kutat§sok igazolj§k ezt a megkºzel²t®st, ®s elismerik, hogy a gyakoribb kisebb 

t¿zek val·sz²nŤleg eg®szs®gesebb erdŖket, v²zi ºkosziszt®m§kat ®s biol·giai sokf®les®get 

eredm®nyeznek (Stephens et al., 2021).  
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7 TENGERSZINTVĆLTOZĆSOK 

 

Fejezet-ºsszefoglal· 

1900 ·ta az §tlagos tengerszint glob§lisan kºr¿lbel¿l 8 h¿velykkel (kb. 20 cm-rel) emelkedett. 

Az Egyes¿lt Ćllamok partjai ment®n a tengerszintv§ltoz§s rendk²v¿l v§ltoz·: ºsszef¿gg®sben §ll 

a s¿llyed®sre vezetŖ folyamatok helyi v§ltoz§saival, valamint az ·ce§ni §raml§si mint§zatokkal. 

Az Egyes¿lt Ćllamok partjain§l a legnagyobb m®rt®kŤ tengerszint-emelked®s Galveston, New 

Orleans ®s a Chesapeake-ºbºl r®gi·iban figyelhetŖ meg ï e helyek mindegyik®n jelentŖs helyi 

sz§razfºldi s¿llyed®s (s¿pped®s) tapasztalhat·, ami az ®ghajlatv§ltoz§ssal nincs ºsszef¿gg®sben. 

A glob§lis tengerszint-emelked®s sz®lsŖs®ges elŖrejelz®sei egy val·sz²nŤtlen, sz®lsŖs®ges 

kibocs§t§si forgat·kºnyvbŖl, valamint egy j®gtakar·-instabilit§st felt®telezŖ folyamat 

f®lre®rt®s®bŖl erednek.  Az AR6 2050-re vonatkoz· elŖrejelz®seinek ®rt®kel®se idej®n (az 1995-

2014 kºzºtti idŖszakra vonatkoztatva) 2025-re az idŖszak kºzel fele eltelt, a tengerszint pedig 

az elŖre jelzettn®l lassabb ¿temben emelkedik. Az Egyes¿lt Ćllamok mareogr§fjainak 

(partmenti tengerszint-m®rŖinek) m®r®si adatai nem mutatnak a tengerszint-emelked®s 

tºrt®nelmi ¿tem®n®l nagyobb gyorsul§st. 

 

7.1 Glob§lis tengerszint-emelked®s 

A glob§lis tengerszint-emelked®s vitathatatlanul a legfontosabb ®ghajlati hat§smechanizmus, 

amely egy®rtelmŤen ºsszef¿gg a hŖm®rs®klet emelked®s®vel. Glob§lis szinten a felmeleged®s a 

tengerv²z hŖt§gul§sa, valamint a gleccserek ®s j®gtakar·k olvad§sa r®v®n emeli a tengerszintet. A 

sz§razfºldi v²zt§rol§s v§ltoz§sai egy m§sik fontos t®nyezŖt jelentenek. Region§lis szinten a tengerszint 

v§ltoz§s§t a nagym®rt®kŤ ·ce§ni cirkul§ci·s mint§zatok, valamint a j®g ®s a v²z ¼jraeloszl§s§b·l eredŖ 

geol·giai folyamatok ®s deform§ci·k befoly§solj§k. Lok§lisan a geol·giai folyamatokb·l, a talajv²z-

kivon§sb·l ®s a fosszilis t¿zelŖanyagok kitermel®s®bŖl eredŖ f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§s is fontos. 

Az AR6 becsl®se szerint a glob§lis §tlagos tengerszint 1901 ®s 2018 kºzºtt 7,9 (5,9ï9,8) 

h¿velykkel emelkedett, ®s a tengerszint-emelked®s ¿teme az elm¼lt ®vtizedekben gyorsult. Az ·ce§ni 

medence szintj®n az 1993ï2018 kºzºtti idŖszakban a tengerszint a Csendes-·ce§n nyugati r®sz®n 

emelkedett a leggyorsabban, a Csendes-·ce§n keleti r®sz®n pedig a leglassabban (Fox-Kemper et al., 

2021). A glob§lis tengerszint-emelked®s ¿tem®t ®vi 0,12 h¿velykre becs¿lik, ami kºr¿lbel¿l k®t 

egym§sra rakott egypenny-s ®rme magass§g§nak felel meg (NASA, 2020).   

A glob§lis tengerszint-emelked®s megfigyelŖrendszerei jelentŖsen fejlŖdtek a mŤholdas 

korszakban, k¿lºnºsen a mŤholdas magass§gm®rŖk 1993-as megjelen®s®vel. A helyi partmenti 

tengerszintm®rŖk (mareogr§fok) hasznos adatokat szolg§ltatnak az elm¼lt ®vsz§zadra, sŖt n®h§ny 

helysz²n eset®ben m®g hosszabb idŖre visszamenŖen is. A Kis J®gkorszak tizenkilencedik sz§zad 

kºzepi v®get ®r®s®t kºvetŖen a tengerszintm®rŖk azt mutatj§k, hogy a glob§lis §tlagos tengerszint az 

1820ï1860 kºzºtti idŖszakban kezdett emelkedni, j·val az antropog®n ¿vegh§zg§z-kibocs§t§s 

megl·dul§sa elŖtt. 

 

7.2 Az USA tengerszint-emelked®se 

A glob§lis §tlagos tengerszint-emelked®s megfigyelt ®s elŖre jelzett ¿tem®nek helyi folyamatok 

miatt bizonyos helysz²neken kev®s kl²matudom§nyi jelentŖs®ge lehet (NOAA, 2025). A 7.1. §bra azt 

mutatja, hogy Kanad§ban ®s Alaszk§ban (valamint Washington ®szaki r®sz®n) a tengerszint a glaci§lis 

visszahat§sb·l eredŖ emelked®s miatt csºkken. A csendes-·ce§ni partvid®k tengerszint-m®rŖinek 

tºbbs®ge alacsony tengerszint-emelked®si ¿temet mutat, m²g az Egyes¿lt Ćllamokban a legnagyobb 

®rt®kek a Mexik·i-ºbºl partj§n (Louisiana ®s Texas), valamint az Atlanti-·ce§n kºz®psŖ r®sz®n fekvŖ 

§llamokban (a Chesapeake-ºbºl r®gi·j§ban) figyelhetŖk meg. 
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ǘŞǊƪŞǇ όbh!!Σ ƘǘǘǇǎΥκκǘƛŘŜǎŀƴŘŎǳǊǊŜƴǘǎΦƴƻŀŀΦƎƻǾκǎƭǘǊŜƴŘǎκύΦ wŜŦŜǊŜƴŎƛŀƪŞƴǘ о ƳƳ Ґ лΣмн 
ƘǸǾŜƭȅƪ. 

 

A mareogr§fok §ltal m®rt relat²v tengerszint-emelked®s ºsszemossa a tengerv²z t®rfogat§nak 

®ghajlati szempontb·l relev§ns nºveked®s®t a lok§lis f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§ssal. Ez ut·bbit, 

amely helyenk®nt v§ltozik, a legjobban egy, a mareogr§f kºzel®ben elhelyezett GPS-§llom§ssal lehet 

m®rni. A sz§razfºldi mozg§st sz§mos folyamat vez®rli, ®s hat§suk ºsszehasonl²that·k az ®ghajlati 

jellel, ®s lok§lisan s¼lyosb²thatj§k (s¿llyed®s/s¿pped®s eset®n) vagy enyh²thetik (emelked®s eset®n) a 

tengerszint-emelked®s kock§zat§t (Wºppelmann ®s Marcos, 2016). A s¿llyed®st kiv§lt· emberi 

tev®kenys®gek gyakran jelentŖsek. Ilyen p®ld§ul a talajv²z elvezet®se (pl. v§rosfejleszt®s c®lj§b·l) ®s a 

talajv²z vagy a sz®nhidrog®n felsz²n al·li kitermel®se.  

A 7.1. t§bl§zat az abszol¼t tengerszint-emelked®st (ASLR) mutatja olyan kiv§lasztott 

helysz²neken, amelyeket a korrig§latlan relat²v tengerszint-emelked®s (RSLR) ºsszeg®bŖl - mareogr§f 

idŖsorokb·l (NOAA, 2025) ®s a f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§s (VLM) m®r®s®ibŖl (NAS, 2012; 

Letetrel et al., 2015; Karegar et al., 2016) becs¿lve ï hat§roztak meg.  Ezen helysz²nek mindegyik®n 

az abszol¼t tengerszint-emelked®s a helyi s¿llyed®s miatt l®nyegesen kisebb, mint a m®rt relat²v 

tengerszint-emelked®s. A m®rt relat²v tengerszint-emelked®s tºbb mint fele e helysz²neken a 

sz§razfºld s¿llyed®s®nek tulajdon²that·: San Francisco, Galveston, Grand Isle. ¥sszehasonl²t§sk®ppen, 

az abszol¼t tengerszint-emelked®s glob§lis §tlagos m®rt®ke becsl®sek szerint 0,12 h¿velyk/®v. 

 



86 

 

 

 

тΦмΦ ǘłōƭłȊŀǘΥ !ōǎȊƻƭǵǘ ǘŜƴƎŜǊǎȊƛƴǘ-emŜƭƪŜŘŞǎ όƘǸǾŜƭȅƪκŞǾΣ !{[wύΣ ŀƳŜƭȅ ŀ ǊŜƭŀǘƝǾ ǘŜƴƎŜǊǎȊƛƴǘ-
ŜƳŜƭƪŜŘŞǎōǃƭ όw{[wύ Şǎ ŀ ŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎ ǎȊłǊŀȊŦǀƭŘƛ ƳƻȊƎłǎōƽƭ ό±[aύ ǘŜǾǃŘƛƪ ǀǎǎȊŜΦ 

 

San Francisco-ºbºl 

A legut·bbi ®vsz§zad sor§n a San Francisco-ºbºl t®rs®g®ben a relat²v tengerszint 7,8 h¿velykkel 

emelkedett, §tlagosan 0,08 h¿velyk/®v sebess®ggel (7.2. §bra). Amint a 7.1. t§bl§zat mutatja, San 

Francisco f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§sa -0,06 h¿velyk/®v (s¿llyed®s), ami a kºzelm¼ltbeli abszol¼t 

sebess®get +0,02 h¿velyk/®vnek adja ki. A Treasure Island, a San Francisco-i Nemzetkºzi Rep¿lŖt®r 

®s Foster City egyes r®szei ak§r 0,4 h¿velyk/®v sebess®ggel is s¿llyednek (Shirzaei ®s B¿rgmann, 

2018). A San Francisco-ºbºl t®rs®g®ben felmer¿lŖ probl®m§kat, bele®rtve a rep¿lŖteret fenyegetŖ 

vesz®lyeket is, elsŖsorban a kor§bban vizes ®lŖhelyekk®nt szolg§l· hullad®klerak· ºvezetekben fell®pŖ 

talajtºmºrºd®s okozza, nem pedig a glob§lis tengerszint-emelked®s lass¼ k¼sz§sa. 

 

тΦнΦ łōǊŀ: aŀǊŜƻƎǊłŦ-ƳŞǊŞǎŜƪ {ŀƴ CǊŀƴŎƛǎŎƻ-ōŀƴΣ YŀƭƛŦƻǊƴƛłōŀƴΣ ŀ bh!!-ǘƽƭ beszerezve - 
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=9414290 όƭŜǘǀƭǘǾŜΥ 
2025.04.22.). 

 

Galveston - Houston 

A Galveston 21-es m·l·n§l v®gzett hossz¼ t§v¼ partmenti tengerszint-m®r®sek (mareogr§f-

m®r®sek) az elm¼lt ®vsz§zadban 2,18 l§b tengerszint-emelked®st mutatnak, ami 0,26 h¿velyk/®v 

sebess®get jelent (7.3. §bra). A f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§s (s¿llyed®s) Galvestonban -0,19 

h¿velyk/®vre becs¿lhetŖ, ami az abszol¼t emelked®si sebess®gre +0,07 h¿velyk/®v ®rt®ket ad ki (7.1. 

t§bl§zat). Az Egyes¿lt Ćllamok Fºldtani Szolg§lata (USGS) meg§llap²totta, hogy a Houston-

Galveston r®gi·ban a sz§razfºldi s¿llyed®s nagy r®sze a talajv²z-kivon§s kºzvetlen kºvetkezm®nye 

(Kasmarek ®s Ramage 2017), ami a v²ztart· r®teg ¿led®keinek tºmºrºd®s®t okozta, fŖk®nt a 

finomszemcs®s iszap- ®s agyagr®tegekben. 1979-re Houstonban csaknem 10 l§bnyi s¿llyed®s 

kºvetkezett be. 
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тΦоΦ łbra: aŀǊŜƻƎǊłŦ-ƳŞǊŞǎŜƪ ŀ DŀƭǾŜǎǘƻƴ tƛŜǊ-ƴŞƭΣ Texasban, a NOAA-ǘƽƭ beszerezve - 
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends_station.shtml?id=877145л όƭŜǘǀƭǘǾŜΥ 
2025.04.22.). 

 

New Orleans ®s a Mississippi-delta 

A louisianai Grand Isle-ben v®gzett hossz¼ t§v¼ mareogr§f-m®r®sek azt mutatj§k, hogy a 

tengerszint az elm¼lt 100 ®vben valamivel tºbb, mint 3 l§bbal emelkedett, §tlagosan 0,36 h¿velyk/®v 

sebess®ggel (7.4. §bra). A f¿ggŖleges sz§razfºldi mozg§s (s¿llyed®s) becsl®sek szerint -0,28 

h¿velyk/®v. A 7.1. t§bl§zat az abszol¼t tengerszint-emelked®st +0,08 h¿velyk/®vnek adja meg. 

 

 

тΦпΦ łōǊŀ: aŀǊŜƻƎǊłŦ-ƳŞǊŞǎŜƪ DǊŀƴŘ LǎƭŜ-ōŜƴΣ [ƻǳƛǎƛŀƴłōŀƴΣ ŀ bh!!-ǘƽƭ beszerezve - 
ƘǘǘǇǎΥκκǘƛŘŜǎŀƴŘŎǳǊǊŜƴǘǎΦƴƻŀŀΦƎƻǾκǎƭǘǊŜƴŘǎκǎƭǘǊŜƴŘǎψǎǘŀǘƛƻƴΦǎƘǘƳƭΚƛŘҐутсмтнп όƭŜǘǀƭǘǾŜΥ 
2025.04.22.). 

 

  


