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A fosszilis eredetű szén-dioxid-kibocsátást generáló fő hajtóerők a világban 


A Föld felmelegedésével, a klímaváltozással kapcsolatos problémák napjainkban a legsúlyosabb globális problémák közé tartoznak. A probléma kezelése, megoldása, a helyes cselekvési stratégia meghatározása szempontjából alapvető fontosságú kérdés annak megválaszolása, hogy  milyen tényezők befolyásolják a (fosszilis tüzelőanyagokból származó) szén-dioxid-kibocsátás alakulását a világban? Vagyis milyen hajtóerők játszanak ebben meghatározó szerepet és mekkora ezen befolyásoló tényezők (= hajtóerők) súlya a kibocsátás alakulásában, milyen tendenciák jellemzik a kibocsátás, és ezen hajtóerők alakulását?

A globális szén-dioxid-kibocsátás alakulását „befolyásoló tényezők”, vagy más néven „hajtóerők” alatt olyan folyamatok értendők, amelyek ok-okozati összefüggésben, és ebből következően valamilyen irányban szoros korrelációban vannak a globális szén-dioxid-kibocsátás alakulásával. Példaképpen: a világ népességének alakulása alapvető hajtóerő, hiszen minden energiatermelés és energiafelhasználás (ami a légkörbe kerülő szén-dioxid-kibocsátás egyik legfőbb okozója) ─ közvetve vagy közvetlenül ─ emberi igények kielégítését szolgálja. Vannak azonban olyan hajtóerők is, amelyek ellenkező hatással bírnak a globális szén-dioxid-kibocsátás alakulására, azaz csökkentik azt. Az energiaátalakítás hatásfokának javulása példaképpen csökkenti a CO2-kibocsátást, hiszen a hatékonyabb energiatermelés/energiafelhasználás azt jelenti, hogy egységnyi hasznos energia kinyeréséhez kevesebb energiát kell átalakítanunk, következésképpen a közvetlen vagy közvetett CO2-kibocsátás is kevesebb lesz. Ugyanilyen hatással bír az energiatermelés technológiájának változtatása is. A szélerőművi villamosenergia-termelés közvetlen szén-dioxid-kibocsátása zérus, azonban közvetett szén-dioxid-kibocsátása ennek az energiatermelési technológiának is van, hiszen a fél Eiffel-torony magasságú szélerőművek megépítése óriási mennyiségű acél, műanyag és beton felhasználásával jár. Ezen anyagoknak az előállítása pedig igen jelentős mértékű, elkerülhetetlen CO2-kibocsátást eredményez. Tény azonban, hogy ha ezen erőművek életciklusuk során termelt összes energiájára vetítjük a kibocsátott CO2 mennyiségét, akkor még mindig kedvezőbbek ezek az erőművek ebből a szempontból, mint például a szén tüzelőbázisú erőművek.  

Nem szorul bizonyításra, hogy gyakorlatilag végtelen sok tényező befolyásolja a globális szén-dioxid-kibocsátás alakulását. Nem belemenve ezen kérdéskör elméleti vizsgálatába, ebben az áttekintő összefoglalásban az Intergovernmental  Panel on Climate Change (IPCC), (Éghajlatváltozási Kormányközi Testület) jelentéseiben szereplő hajtóerők szerepét, súlyát vizsgáljuk. Széles körű tudományos konszenzus van abban kérdésben, hogy a globális szén-dioxid-kibocsátást növelő legfontosabb (= legnagyobb súlyú) hajtóerő a világ népességének alakulása (1), valamint a világ fajlagos GDP-termelése, vagyis az egy főre jutó GDP-termelésének alakulása (2). Ezekkel a kibocsátást növelő hajtóerőkkel ellentétes hatással bíró, vagyis a kibocsátást csökkentő hajtóerő az energiaátalakítás hatásfokának javulása, vagyis az energiatermelés karbon-intenzitásának (vagyis az egységnyi energiafelhasználásra jutó szén-dioxid-kibocsátásnak) az alakulása (3), valamint a globális GDP-termelés karbon-intenzitásának (vagyis az egységnyi GDP-termelésre jutó szén-dioxid-kibocsátásának) az alakulása (4).   

Könnyen beláthatók az előbbiekben tett megállapítások ha alaposabban megvizsgálunk néhány célszerűen kiválasztott, az említett folyamatokat jellemző idősorokat. Igen nagy fontosságú következtetések vonhatók le ezen idősorok tanulmányozásából. A vizsgálat tárgya összesen hét idősor, ezen belül négy ún. bázis idősor és három ún. származtatott idősor elemzése. 
Bázis idősorok a továbbiakban 
a C idősor (a világ fosszilis tüzelőanyagok eltüzeléséből származó éves szén-dioxid-kibocsátása), 
a P idősor (világ népességének alakulása),
a G (a világ éves GDP-termelése), 
valamint 
az E (a világ éves halmozatlan primerenergia-felhasználása)
alakulását leíró idősorok. 
Származtatott idősorok a bázis idősorokból képzett 
G/P, E/G, és C/E, idősorok. 

Az IEA (International Energy Agency/Nemzetközi Energia Ügynökség) adatai alapján rendelkezésre állnak a C, P, G, és E mennyiségek alakulását leíró idősorok az 1971-2017 közötti 47 éves időszakra vonatkozóan. A bázis idősorok konzisztens idősorok, ami alatt az értendő, hogy az adatok értelmezése, gyűjtése, feldolgozása egységes elvek, módszerek szerint történt. A vizsgálat tárgyidőszaka közel fél évszázad. Ez igen nagy időtartam, amely megalapozottan lehetővé teszi a hosszú távú, a folyamatokat valóban lényegileg meghatározó trendek (tendenciák) megállapítását. 

Az 1. ábra a négy bázis idősor tárgyidőszakbeli alakulását szemlélteti. Az 1971 – 2017 közötti időszakban a világ lakossága majdnem pontosan megduplázódott (a bázis értékhez viszonyítva 1,999-szeresére nőtt). Ezzel igen szoros korrelációban változott a globális halmozatlan primerenergia-felhasználás (ennek értéke 2,531-szerese volt az 1971. évi értéknek). A globális szén-dioxid-kibocsátás esetében a növekedés 2,355-szörös. A globális GDP-termelés értéke 2017-ben 4,753-szorosa volt az 1971. évi értéknek.   

Az 2. ábra mutatja a vizsgálat tárgyát képező négy fő hajtóerő (P, G/P, E/G és C/E) idősorok kezdőévhez (1971: 100 %), mint bázis évhez, viszonyított értékeinek relatív (százalékos) változását. Az ábra alapján jól látható, hogy egyes hajtóerők (a C/G és a C/E hajtóerők) jellemzően (!) a globális kibocsátást fékező hatással bírnak, míg a P, és G/P,  hajtóerők a globális CO2-kibocsátást növelő hajtóerők. Az ábra jól láthatóan szemlélteti azt is, hogy a globális szén-dioxid-kibocsátást növelő hajtóerők szignifikánsan gyorsabban növekednek, mint a kibocsátást csökkentő hajtóerők. Következésképpen a globális kibocsátás szükségszerűen drasztikusan növekedett a vizsgált tárgyidőszakban, azaz a 1971 évi cca. 14 GtCO2/a értékről cca. 33 GtCO2/a értékűre változott. 

A 3. ábra négy (önkényesen választott) időszakra (1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010), illetve a vizsgált tárgyidőszak egészére (1971-2017) vonatkozóan mutatja az adott tárgyidőszak kezdőévéhez, mint bázisévhez viszonyított relatív (százalékos) változások értékeit. 

Az oszlopdiagramok végső soron nem csak a változás relatív (bázisértékre vonatkoztatott) értékét adják meg, hanem egyben információt szolgáltatnak a változások sebességére is. Hiszen a tárgyidőszakbéli időtartam szerepel az összefüggések nevezőjében, vagyis „sebességről” (időbeli első deriváltról) van szó. Szemügyre véve a kapott eredményeket, megállapítható, hogy a népesség növekedése és az egy főre jutó GDP értékének növekedése szignifikánsan meghatározó erejű volt mind a négy évtizedben, s ebből következően a teljes, majd fél évszázados időszakban. Globális átlagban (hangsúlyozottan: globális átlagban) a népesség globális növekedése és az anyagi jólét globális növekedése (amit a G/P idősor fejez ki) sokkal nagyobb mértékű és gyorsabb volt (abszolút értékben), mint a másik két hajtóerő változása (kibocsátást csökkentő hatása). A 2. ábrából látható az is, hogy a C/E hajtóerő alakulása bizonyos időszakban (2001 és 2010 között) kibocsátásnövelő hatású volt, hangsúlyozottan globális átlagban, míg más időszakokban a globális szén-dioxid-kibocsátást csökkentette. Mi ennek a magyarázata? Természetesen nagyon sok tényező együttes hatásának eredményeképpen alakult ki ez a helyzet. De a domináns ok az volt, hogy Kína globális mértékben is rendkívül erősen növelte a szénbázisú energiatermelését (villamosenergia-termelését), aminek következtében az egységnyi energiafelhasználásra jutó szén-dioxid-kibocsátást jellemző korábbi világtendencia (egy időre) megfordult. Ezért szerepel ez a hajtóerő a negyedik oszlop tetején, mint kibocsátást növelő tényező. 

Az ábrák által közölt információkat összegezve az állapítható meg, hogy globális méretekben a fosszilis eredetű szén-dioxid-kibocsátás domináns hajtóerői a népesség (P hajtóerő) és az anyagi jólét (G/P) növekedése. Ezt a tendenciát mindezidáig nem volt képes ellensúlyozni a két (alapvetően) kibocsátáscsökkentő hajtóerő, nevezetesen az E/G és a C/E hajtóerő. A P és a G/P hajtóerők sokkal gyorsabban növekedtek abszolút értékben, mint a másik két hatóerő. Ez igen nagy horderejű megállapítás, amit nem lehet figyelmen kívül hagyni a globális klímavédelmi stratégia kialakításakor.

Nagyon fontos azonban rögtön annak kiemelése és nyomatékos hangsúlyozása, hogy az eddigiekben globális átlagértékekről volt szó. Alapvetően téves lenne pusztán a globális átlagértékek alapján elhamarkodott következtetéseket levonni. Ezek alapján ugyanis, nem megengedhető módon, arra a nagyon leegyszerűsített és téves következtetésre lehetne jutni, hogy a népesség növekedése és az anyagi jólét növekedése szükségszerűen és elkerülhetetlenül a szén-dioxid-kibocsátás növekedését eredményezi, ugyanis a P és a G/P hajtóerők szignifikánsan gyorsabban és nagyobb mértékben növekednek, mint a kibocsátást csökkentő E/G és C/E hajtóerők. A helyes és megalapozott véleményalkotáshoz szükséges egy sokkal differenciáltabb, országonkénti, régiónkénti analízis is. Ennek alapján ugyanis bizonyítottan megállapítható, hogy csak a gazdasági fejlődés meghatározott szakaszában érvényes az előbbi megállapítás, miszerint a népesség (P) és az anyagi jólét (G/P) növekedése szükségszerűen a szén-dioxid-kibocsátás növekedését eredményezi. A gazdaságilag fejlett országokban és régiókban ez a tendencia, ez a megállapítás már nem igaz! Ezen országok és régiók esetében a szén-dioxid-kibocsátás vagy stagnál, vagy csökken, miközben a lakosság száma (ha a globális átlagnál sokkal szerényebb mértékben is) nő, vagy stagnál, az anyagi jólétet jellemző G/P viszont szignifikánsan növekszik! Ezek az országok a gazdasági fejlődésnek már egy olyan szakaszában vannak, amelyekben már nem érvényesek az előbbiekben megállapított, globálisan még domináns törvényszerűségek! 
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AZ EGYES FŐ HAJTÓERŐK SZÁZALÉKOS VÁLTOZÁSA  ADOTT TÁRGYIDŐSZAKBAN (BÁZIS ÉV: TÁRGYIDŐSZAK KEZDŐ ÉVE)

NÉPESSÉG (P)	
1971-1980	1981-1990	1991-2000	2001-2010	1971-2017	18	17	13.8	11.8	99.9	G/P	
1971-1980	1981-1990	1991-2000	2001-2010	1971-2017	21.4	13.1	16.3	26.2	137.80000000000001	E/G	
1971-1980	1981-1990	1991-2000	2001-2010	1971-2017	-8.9	-7.3	-14.2	-10	-46.7	C/E	
1971-1980	1981-1990	1991-2000	2001-2010	1971-2017	-2.7	-4.3	-1	2	-7	



A BÁZIS  IDŐSOROK  ÉVES SZÁZALÉKOS VÁLTOZÁSA AZ 1971 - 2017 KÖZÖTTI IDŐSZAKBAN
 (1971 = 100 %)

SZÉN-DIOXID-KIBOCSÁTÁS	100	104.83800433960897	110.86364477603719	110.6240107324637	111.05383929963995	116.9595891762206	120.92647541553751	124.51192134682816	128.23551800895231	126.98601298983907	125.33051333646006	123.99126628286217	124.76526301401611	128.9244883203263	130.86251130748079	133.22712797593951	137.72807385861935	142.44390792264053	145.1540383115599	147.15580355918578	148.05805360850343	147.64582046553218	148.46976958278171	149.21699236449115	153.36675761418513	156.58426440950174	159.42692551472234	160.65862822781148	161.60890153508012	166.65116362916484	169.15140484727058	171.42934541960682	178.86245665339163	187.2850723694869	194.15198399087245	200.30985281647909	207.84139325670412	209.60127708598694	206.84812108716432	219.22553311288118	225.11450297363288	227.87465975282021	232.07232606752933	232.61949800249221	232.55999979525512	232.43731930679289	235.49287922925592	NÉPESSÉG	100	102.03993194023502	104.09573563035039	106.10932099750092	108.07941192109321	110.0250172807997	111.96041367575904	113.92742064125059	115.94401020896477	118.00616791620142	120.09121603658213	122.25708512787791	124.44281384590845	126.62218854681765	128.84136225873343	131.17240920933696	133.50289785718084	135.8647312171	138.2270962939331	140.5281809964375	142.84867336629975	145.2046844260116	147.44664220768863	149.65286861275055	151.84960387089913	154.03474770032435	156.21840272239058	158.37446163662466	160.50438666453982	162.62678789812304	164.73281225075769	166.83724145265063	168.94480778433561	171.05947253682137	173.18921146381666	175.3353006859148	177.50707183495507	179.70766204072953	181.91792949433722	184.11732333705535	186.32910618386768	188.55835593130217	190.80137714680703	193.0676078056043	195.33628436220556	197.62285319296006	199.89360344552557	GDP	100	105.67908681896816	113.01071147870734	116.49324501814202	118.0797829865926	124.96042665907568	130.21723736992644	135.08786133580043	140.42786470570383	143.21163098092444	145.80670778227912	146.92490452812456	150.57181400226267	156.75463230900129	161.95568681666578	167.75062296118227	173.65279738612711	181.10149793253288	187.53383560941356	192.97401930054622	195.32727099570181	198.95455967816378	202.66970864987229	208.68512020194302	215.64431820679278	223.94336469157534	232.79525952965776	238.66383957585265	246.98628700483613	258.61832285558501	264.80814051450682	272.19830521068701	282.43627690559146	297.24729544319985	311.49506706840378	328.22290341249817	345.98240324347972	355.93526017852116	354.95471456813436	373.62484183954865	388.76350708569294	401.65861203934628	415.32326897375975	429.85069234770287	444.281979284513	458.42123583358534	475.36709446299756	ENERGIAFELHASZNÁLÁS	100	104.83222608358105	110.46127292089554	111.11400124984159	111.94714618492196	118.08706356825638	122.2989831029399	127.0536968860811	130.91518182273418	130.50971375968697	129.4637070707513	129.55556798754196	131.00268466861377	136.18418345762311	139.91437626117275	142.93106098701136	148.25934337775135	153.40797640093569	155.99098785035085	158.8143855753539	159.80099769921895	159.9320453372311	161.52605466917166	162.79555540292523	166.99397188481277	171.20387011582977	172.94892764972224	173.80964297641071	177.49692797326932	181.63717712562431	183.31783638340022	187.1544044574718	193.76096949945807	202.47457809277938	207.98844653808018	214.15468241160821	219.93168123427563	222.59363733590462	220.73794079673829	232.81495455221389	236.2149850790488	239.8562072007015	242.91033645796043	246.21678724587591	246.95923748411451	248.43791869784391	253.14540814591177	







P,   G/P,   C/E   és  a  E/G 
IDŐSOROK  ÉVES SZÁZALÉKOS VÁLTOZÁSA AZ 1971 - 2017 KÖZÖTTI IDŐSZAKBAN
 (1971 = 100 %)

P	100	102.03993194023502	104.09573563035039	106.10932099750092	108.07941192109321	110.0250172807997	111.96041367575904	113.92742064125059	115.94401020896477	118.00616791620142	120.09121603658213	122.25708512787791	124.44281384590845	126.62218854681765	128.84136225873343	131.17240920933696	133.50289785718084	135.8647312171	138.2270962939331	140.5281809964375	142.84867336629975	145.2046844260116	147.44664220768863	149.65286861275055	151.84960387089913	154.03474770032435	156.21840272239058	158.37446163662466	160.50438666453982	162.62678789812304	164.73281225075769	166.83724145265063	168.94480778433561	171.05947253682137	173.18921146381666	175.3353006859148	177.50707183495507	179.70766204072953	181.91792949433722	184.11732333705535	186.32910618386768	188.55835593130217	190.80137714680703	193.0676078056043	195.33628436220556	197.62285319296006	199.89360344552557	E/G	100	99.198648700629079	97.744073526789393	95.382355631468002	94.806361727166305	94.499568163630244	93.919196546543191	94.052637764581931	93.225929267737953	91.130666458976819	88.791324514417099	88.178085535350647	87.003457809603859	86.877294438847059	86.390530034030959	85.204488939564669	85.376881691164513	84.708286873522127	83.180183108525213	82.298325003019926	81.811923590912912	80.386217634792118	79.699159654993394	78.010140466837882	77.439541775764937	76.449628392258575	74.292289284219223	72.826132054734742	71.865094263226794	70.233684574256685	69.22666200035404	68.756638404713982	68.603428575935226	68.116541747129105	66.771024175611188	65.246721110886853	63.567302606283747	62.53767531327513	62.18763457341462	62.312493303696101	60.760586005049412	59.716435801756283	58.487052039770873	57.279606995889885	55.586147761794493	54.194243040702219	53.252614893733785	C/E	100	100.00497133198556	100.36290723494514	99.557551453286052	99.201272660988309	99.043847148112548	98.876478971265698	97.9982103204852	97.951811221953406	97.298909621184521	96.806747754615046	95.704769164484802	95.237463957843119	94.669075000828556	93.528982865475768	93.210817618400569	92.89596659264906	92.852881715440958	93.051734994862954	92.658999768004506	92.650714214695256	92.317634971663409	91.916614191495711	91.658104928247113	91.838729990388771	91.459251648825116	92.180094786729867	92.433632717992921	91.04828820468633	91.749246014648861	92.271235873131616	91.596791833758658	92.311006529016012	92.496602923143215	93.346700692672272	93.533954197461313	94.501706823981706	94.161999138302463	93.706293706293721	94.161999138302463	95.300434162993412	95.003811354522256	95.537400987637952	94.476850164053957	94.16862758094986	93.558810857389062	93.025221224273352	G/P	100	103.56640269111961	108.56420850899646	109.78606207543788	109.25279929613281	113.57455763006941	116.30649896224905	118.57361518012645	121.11696365565763	121.35944545086997	121.41329948550404	120.17700599883001	120.99679310426757	123.79712758719405	125.70162560951007	127.88560031208274	130.07417829379099	133.29544489595938	135.67082043786266	137.32051317553041	136.73719635801851	137.01662619537606	137.45291558718455	139.44612097075623	142.01177527610224	145.38496542822836	149.01910112558815	150.69591214993011	153.8813313065684	159.02566003922766	160.75008791291293	163.15200541597213	167.17665408583136	173.76839238131984	179.85823968803189	187.19727409625119	194.91189825111411	198.06348607320416	195.11804886674648	202.92758718611736	208.64346695360894	213.01554633075145	217.67309816333261	222.64257439834779	227.44467610569257	231.96772459609227	237.81005808549708	
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