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Varosaink és épitett kornyezetiink jovije
a polikrizis tiikrében

Szaléczy Zsolt'

Absztrakt

A tanulmany azt vizsgalja, hogy a napjainkra egyre Osszetettebbé valo polikrizis jelen-
sége — vagyis az egymassal parhuzamosan jelentkezd, rendszerszintii valsagok dsszessége
— milyen hatassal van az épitett kdrnyezet fenntartasara, mitkodésére és jovobeli alakitha-
tosagara. A globalis eréforrasvalsag, a fosszilis energiahordozok csokkend energia-
hozama, az id6jarasi sz€éls6ségek gyakorisaganak és intenzitasanak novekedése, vala-
mint az ezekre adott tarsadalmi és gazdasagi valaszok mind hozzajarulnak az épitett
infrastruktarak sebezhetdségéhez.

A tanulmany termodinamikai szempontbdl is értelmezi a mesterséges rendszerek
energia- és anyagigényét, és felhivja a figyelmet arra, hogy nem csak az 0 infrastruktirak
épitéséhez, hanem a meglévok allapotanak fenntartdsdhoz is elengedhetetlen az alacsony
entropidji energia és anyagforrasok folyamatos keresése és felhasznalasa. Az évtizedek
ota megfigyelhetd trendek alapjan azonban ez évrdl évre egyre nehezebb. Mindezt
tovabb neheziti a globalis felmelegedés folyamatanak csokkentése érdekében elenged-
hetetlen energetikai atallas, a megujulé energiatermelési formakra. A megujuld energia-
termel6 rendszerek épitéséhez sziikséges energia €s nyersanyagigény jelentds mennyi-
ségll er6forrast von el azoktol folyamatoktol, amelyek megszokott életviteliink megér-
z¢€séhez ¢s fejlesztéséhez sziikségesek.

A globalis felmelegedési folyamat megallitasa érdekében zajlo energiadtmenet meg-
valositasa jelentds mértékii tovabbi fosszilis er6forras felhasznalasat is igényli, amely
miatt rovidtavon sajnos a klimavaltozas okozta szélséséges idéjarasi jelenségek szama-
nak tovabbi emelkedése varhato. A tanulmany ezért foglalkozik még a klimavaltozas
okozta infrastrukturakarok gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményeivel és a biztositasi
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piac kihivasaival is. Az iras legfobb célja, hogy ramutasson a rendszerszintli megkoze-
lités fontossagara az épitett kornyezet fenntarthatésagaval 6sszefiiggésben, ebben a val-
sagokkal atszétt 21. szazadban.

Kulcsszavak: polikrizis, mesterséges kornyezet, entropia, energiadtmenet, nyersanyag-
valsag

Abstract

The study examines how the phenomenon of polycrisis, which is becoming increasingly
complex in our times — namely, the totality of systemic crises occurring in parallel —
affects the maintenance, operation, and future adaptability of the built environment. The
global resource crisis, the declining energy yield of fossil fuels, the increasing frequency
and intensity of weather extremes, and the social and economic responses to these all
contribute to the vulnerability of built infrastructures.

The study also interprets the energy, and material demands of artificial systems from
a thermodynamic perspective and emphasizes that the continuous search and utilization
of low-entropy energy and material sources are essential not only for the construction
of new infrastructures but also for maintaining the condition of existing ones. Based
on the trends observed over the decades, however, all this is becoming increasingly
difficult year by year. All this is further complicated by the essential energy transition
to renewable energy production forms necessary to reduce the process of global warming.
The energy and raw material requirements for building renewable energy production
systems divert a significant amount of resources from the processes necessary for
maintaining and developing our usual way of life.

However, the implementation of the energy transition aimed at halting the global warming
process requires a significant amount of additional fossil resource use, which
unfortunately means that in the short term, a further increase in the number of extreme
weather events caused by climate change is expected. The study therefore also addresses
the economic and social consequences of infrastructure damage caused by climate
change and the challenges faced by the insurance market. The main goal of the writing
is to highlight the importance of a systemic approach to the sustainability of the built
environment in this crisis-ridden 21st century.

Keywords: polycrisis, built environment, entropy, energy transition, resource crisis
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A polikrizis természete és hatasai

A ,,polikrizis” kifejezés 2022-ben valt igazan ismertté, amikor a Financial Times szer-
keszt6i az év szavanak valasztottak. A sz6 a gordg ,,pol” (sok) és a ,krizis” (valsag)
szavak 0sszevonasabol szarmazik, és egy olyan korszakot ir le, amikor t6bb, egymassal
Osszefonodo valsag egyszerre jelentkezik, felerdsitve egymas hatasait. A globalis
varoshaldzatot is sujtod polikrizis nem csupan sok valsagot jelent, hanem azok egyideji,
rendszerszintli és egymast stlyosbito természetét.

2022 kivalo példaja volt egy ilyen iddszaknak. A vildg még mindig kiizdott
a COVID-19 vilagjarvany gazdasagi és tarsadalmi kdvetkezményeivel, mikézben az
orosz—ukran habor ijabb bizonytalansagot és energiavalsagot idézett el6. Ekozben
egyre égetObbé valtak a klimavaltozassal kapcsolatos problémak, az inflacio vilagszerte
megugrott, és az ellatasi lancokban fellépd zavarok is sulyosbitottak a helyzetet. Mind-
ezek a krizisek nem elszigetelten hatottak, hanem komplex modon erdsitették egymast,
instabilitast és globalis fesziiltséget okozva.

A ,,polikrizis” sz6 tehat jol tiikkr6zi azt a kollektiv érzést, amely 2022-ben uralkodott:
a vilag egy olyan korszakba Iépett, ahol a valsagok nem kiil6nallo jelenségek, hanem 6sz-
szekapcsolodo, rendszerszintii kihivasok. Ennek felismerése kulcsfontossagti lehet ahhoz,
hogy megfelel6 valaszokat adjunk a jovoben a felmertiilo probléméakra (Heinberg 2023).

A polikrizis napjainkban

2025-ben a polikrizis fogalma sajnos még mindig aktualis, s6t tovabb mélyiilt €s tjabb
rétegekkel boviilt. Az egymassal 6sszefon6dd valsagok tovabbra is meghatarozzak
a globalis kdzbeszédet, a politikai dontéshozatalt és az emberek mindennapi életét.

A polikrizis nem csupan valsagok halmaza, hanem olyan rendszerszintii, egymast
erdsitd jelenségek haldzata, amelyek értelmezése csak komplex modon lehetséges.
Ennek megfelelden e tanulmany szerkezeti logikéja is ezen valsdgkomponensek — energia,
anyag, viz, tarsadalmi-gazdasagi €s geopolitikai fesziiltségek — szerint épiil fel, hogy
ravilagitson azok strukturalis Osszefiiggéseire (1. dbra), és arra, hogy a valsagok egy-
masra gyakorolt hatasa rendszerszintii instabilitast okoz (Cascade Institute 2024).
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1. abra

Polikrizis: A kiilonb6z6 valsagfolyamatok egymasra hatnak, egymast erdsitik
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Forras: Cascade Institute 2024.

A gazdasagi bizonytalansag szintje tovabb nétt, az inflacié hatdsa még mindig érzé-
kelhetd sok orszagban. Ekozben a kamatemelések és gazdasagi lassulas miatt nd
a munkanélkiiliség és a tarsadalmi fesziiltség. A Bank of America friss felmérése szerint
a befektetok hangulata 30 éves mélyponton van, f6ként a Trump-féle vamhabortik miatt.
A valaszadok 80%-a szerint a kereskedelmi haboru a legnagyobb kockazat a piacokra
nézve, és 90% globalis stagflaciot (magas inflacio és alacsony novekedés) var a kdvet-
kezd évben. A gazdasagi valsag nem 0nallo jelenség, hanem szorosan kapcsolodik

az energiavalsaggal, a haborts konfliktusokkal és az ellatasi lanc problémaival.

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu

Varosaink és épitett kornyezetiink jovdje a polikrizis tiikrében 19

A klimavalsag is tovabb sulyosbodott az elmult években. 2024 volt a valaha mért
legmelegebb év, a globalis atlaghémérséklet 1,6 °C-kal haladta meg az iparosodas el6tti
szintet, ezzel atlépve a parizsi klimaegyezmény altal kitizott 1,5 °C-os hatart. Ez szél-
sOséges iddjarasi eseményekhez vezetett vilagszerte, beleértve a pusztitd erdotiizeket,
hoéhullamokat és aradasokat. 2024-ben Eurdpa az elmult évtized legkiterjedtebb arvizeit
élte at, amelyek a kontinens folyohalozatanak 30%-at érintették, és legalabb 335 ember
halalat okoztak. Ekdzben Délkelet-Europa rekordhosszusaga héhullamokat szenvedett
el, Skandinaviaban pedig példatlan gleccserolvadas tortént. Az éghajlati valtozasok
kovetkezményei tehat napjainkban még latvanyosabban vannak jelen. Ezek nemcsak
okologiai, hanem tarsadalmi és gazdasagi valsagokat is gerjesztenek: terméscsokkenés,
migraciés nyomas, az édesviz ellatassal 6sszefliggd konfliktusok.

A geopolitikai fesziiltségek is tovabb novekedtek. Az orosz—ukrdn haborti még mindig
nem zarult le, mikdzben mas térségekben is élezddnek a konfliktusok (pl. a Kozel-
Keleten vagy Tajvan koriil). Az erdviszonyok atrendezddése, a globalis szovetségek
megingésa, valamint a nyersanyagokhoz valo hozzaférésért folytatott verseny mind hoz-
zajarulnak a nemzetkozi instabilitashoz.

Mikdzben a mesterséges intelligencia gyors fejlodése 0j lehetdségeket is kinal, egy-
ben komoly aggalyokat is felvet: a munkahelyek atalakulasa, az adatvédelem kérdése,
a dezinformacids hulldmok, valamint a tarsadalmi egyenl6tlenségek mélyiilése jabb
valsagpontokat jelentenek. Az MI mar képes valdsaghii hamis szovegek, képek, videdk
(deepfake) eldallitasara, amelyek révén kdnnyen terjedhet politikai vagy gazdasagi céli
manipulécio, alhirek és propaganda.

Napjainkra tehat a polikrizis jelensége tovabb er6sodott: a valsagok egyre inkabb
rendszerszinten fonddnak Ossze, és megértésiikkhdz komplex szemléletre van sziikség.
Az emberiség elott allo kihivas nemcsak a tiinetek kezelése, hanem a valsagok gyoke-
reinek k6zos, holisztikus megkozelitése.

Fontos megérteniink, hogy a kialakult valsagok nem pusztan természeti folyamatok
elkeriilhetetlen kovetkezményei. Heinberg szerint a polikrizis nemcsak természeti,
hanem tarsadalmi konstrukcioé is (Heinberg 2024). A jelenlegi globalis rendszer miiko-
désmodja — a gazdasagi novekedést mindenek f6lé helyezd, fogyasztas vezérelt modell,
a globalis téke koncentracidja és az er6forrasok feletti dominanciaharc — olyan strukturalis
okokat jelentenek, amelyek aktivan termelik tijra a polikrizis allapotat. A valsag tehat
nem kiviilrdl érkezik, hanem a tarsadalmi-gazdasagi rendszer immanens miikodésének
eredménye, emiatt a polikrizis korszakaban a fenntarthatdosag G megkdzelitést kivan
(Siirila, Salonen 2024).
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Eroéforras valsag: energia, viz, nyersanyagok

Az er6forrasok globalis helyzete szorosan kapcsolodik a polikrizis jelenségéhez, s6t sok
tekintetben annak egyik alapvetd mozgatoérugoéja. Az energia, az élelmiszer, a viz,
anyersanyagok és a ritkafoldfémek eloszlasa, hozzaférhet6sége és igazsagtalan felhasz-
naldsa dnmagaban is valsagokat sziilhet, de a mai vilagban ezek 6sszefonddnak mas
krizisteriiletekkel — példaul a klimavaltozassal, geopolitikaval és gazdasagi bizonyta-
lansagokkal.

Az orosz—ukran haboru kitorése utan a fosszilis energiahordozok — féleg gaz és
kdolaj — aramlasa akadozott, ami vilagszerte energiaar-robbanashoz vezetett (2. dbra).

2. abra

Az elektromos energia aranak alakulasa 2018-2026

Quarterly average wholesale prices for selected regions, 2018-2026
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Forras: International Energy Agency 2024.
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Ez nemcsak gazdasagi krizist idézett eld, hanem felerdsitette az energiafiiggdség
kérdését és prioritassa tette az energiaellatds biztonsagaval kapcsolatos kérdéseket.
Az energiabiztonsag kérdéskore pedig hattérbe szoritja a megujuld energiaforrasokra
torténd globalis atallassal kapcsolatos prioritasokat. Az energiapolitika tehat mar nem-
csak gazdasagi, hanem geopolitikai és kdrnyezeti valsagok metszéspontja is lett.

A viz- és élelmiszerellatas egyre tobb régidban bizonytalan, féleg az éghajlatvaltozas
miatt (aszaly, elsivatagosodas, talajer6zid). A vilagszintli édesvizhiany az egyik legsu-
lyosabb, de gyakran aldbecsiilt kornyezeti és tarsadalmi kihivas, amely az elkdvetkezd
évtizedekben tobb millidrd embert érinthet kdzvetleniil. A frissvizkészletek nemcsak
korlatozottak, hanem egyenlétleniil oszlanak el, és egyre nagyobb nyomas nehezedik
rajuk a népességndvekedés, az iparosodas, a mezdgazdasagi igények és a klimavaltozas
kovetkeztében. A viz nem csupan természeti eréforras, hanem emberi jog, stratégiai esz-
koz és a thlélés zaloga. Az ENSZ becslése szerint 2050-re a vildg lakossaganak kozel
50%-a fog vizhidnyos térségekben élni. A varhat6 édesvizhiany nem csupéan kdrmyezeti,
hanem tarsadalmi, gazdasagi és etikai valsag is, €s ez tarsadalmi fesziiltségeket, migracios
hullamokat és helyi konfliktusokat is kivalt. A vizhiany mar nem csak humanitarius prob-
léma, hanem politikai is, mivel térségek és orszagok kozti fesziiltségeket generalhat (UN).

Az egyre robusztusabb varoshalozatok zold atallashoz sziikséges anyagok — példaul
litium, kobalt vagy ritkafoldfémek — iranti kereslet folyamatosan ndvekszik, mikdzben
ezek kitermelése €s eloszlasa egyenlétlen. Ez Gjabb geopolitikai fiiggdségekhez vezet,
gyakran kornyezeti kdrokozassal és tarsadalmi kizsdkmanyolassal egyiittesen. A nyers-
anyagok feletti ellendrzés mar stratégiai elényt jelent, ami 0j konfliktusokat sziil.

A polikrizis egyik kulcseleme az igazsagtalan er6forras-elosztas. A fejlett orszagok
gyakran nagyobb hozzaféréssel rendelkeznek kulcsfontossagi javakhoz, mikdzben
a fejlodo régidk szenvednek azok hianyatol. Ez globalis igazsagtalansagot és fesziiltsé-
get generdl, amely megnyilvanulhat migraciéban, politikai instabilitasban és egyes
tarsadalmi rétegek radikalizal6dasaban is.

Az er6forrasok globalis helyzete tehat nemcsak része a polikrizisnek, hanem sok
valsag kozos nevezdje. Az energia-, viz- €s nyersanyagkrizisek nem kiilonallo jelensé-
gek, hanem olyan halozatba kapcsolt problémak, amelyek mas valsagokkal egyiitt hat-
nak — és csak rendszerszintii megkozelitéssel lehet 6ket hatékonyan kezelni.

Mesterséges kornyezetiink erdforrdsigénye

Mesterséges kornyezet alatt azokat az ember altal 1étrehozott és fenntartott rendszereket
értjiik, amelyekben éliink, dolgozunk és kozlekediink: varosok, épiiletek, infrastruktara,
digitalis rendszerek, technologiai eszkdzok stb. Fejlesztéséhez és fenntartasahoz sokféle
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er6forrasra van sziikség — ezek lehetnek természeti, technologiai, gazdasagi, emberi

vagy akar tarsadalmi jellegiiek.

A mesterséges kornyezet novekedése az elmult évszazadban példatlan {itemet vett
(3., 4. abra), amely els6sorban a varosiasodas, az infrastruktura-épités és a gazdasagi
globalizacio kovetkezménye. A vilagszintii épitkezések és ipari 1étesitmények terjesz-
kedése hatalmas anyag- és energiaigénnyel jar, jelent6s nyomast gyakorolva a termé-

szetes Okoszisztémakra és az er6forras-ellatasi rendszerekre.

A vilag varosi lakossaga 1950 6ta megharomszorozddott, és mara az emberiség
tobb mint 56%-a varosokban ¢l — ez az arany 2050-re varhatoan 68% f61é nd.

Az épitett kornyezet évente tobb ezer négyzetkilométerrel terjeszkedik, kiilono-
sen a globalis dél gyorsan fejlodé régioiban (pl. Dél-Azsia, Afrika, Latin-

Amerika).

A cement, acél, tégla, iiveg és milanyag felhasznalasa minden korabbinal gyor-
sabban novekszik — ezek eléallitdsa rendkiviil energiaigényes és szén-dioxid-

kibocsatassal jar.
3. abra

A globalis anyagfelhasznalas alakulésa tipusonként 1900-2009
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Forras: Krausmann (et al.) 2011.
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4. abra

Globalis anyagfelhasznalas 1970-2024
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Forras: Schandl 2024.

Az ENSZ Kornyezeti Programja (UNEP) szerint a globalis anyagfelhasznalas tobb
mint 50%-at a mesterséges kornyezet kiépitése teszi ki. A rendelkezésre allo adatokbol
jol lathatd, hogy az épitkezésekhez sziikséges anyagok felhasznéalasa novekszik a leg-
nagyobb mértékben. Az épitdipar évente tobb mint 40 milliard tonna nyersanyagot hasz-
nal fel, féként homokot, kavicsot, meszet, cementet, fémeket és vizet. A homok példaul
a vilag egyik legnagyobb mértékben kitermelt nyersanyaga, de készletei nem végtele-
nek, és a tulhasznalat 6kologiai katasztrofahoz vezethet. A cementgyartas onmagaban
a globalis CO2-kibocsatas mintegy 8%-aért felelds. Egy modern varos fenntartasahoz
sziikséges energia- és anyagaramlasok rendszerszintl, folyamatos utdnpdtlast igényel-
nek — ezt nevezziik metabolikus fenntarthatosagnak.

Mesterséges kornyezetiink nem Iétezhet és nem fejlddhet csak egyféle eréforrasbol.
A természeti és technologiai alapokra emberi, gazdasagi és tarsadalmi tényezok épiilnek
ra. Ezek kolcsOnhatasa hatarozza meg, hogy a kdrnyezetiink mennyire lesz élhetd, fenn-
tarthato és ellenalld — kiillondsen a krizisekkel teli vilagban. Az épitkezések anyag- és
energiaigénye hatart szab a novekedés fenntarthatosaganak, ezért elengedhetetlen
a hosszu tavu gondolkodas, az adaptiv, regenerativ épitészet, valamint a természetes
rendszerekkel valo egylittmiikodés.
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Az épitett kornyezet entropidja és energiaigénye

A mesterséges kornyezet kitlinik a természetes kdrnyezetbdl azzal a tulajdonsagaval,
hogy ugymond magatdl — természetes modon — nem teremtddne meg. Kissé szakmaibban
megfogalmazva a mesterséges kornyezet entrdpiaszintje alacsonyabb az 6t koriilvevo
fizikai kdrnyezet entropia szintjétél (Sauerheber 2018).

Elére is elnézést kérek a kedves Olvasoktol, de ezen a ponton sziikségesnek latom
kitérni erre a fontos tényezdre, mivel ennek az aspektusnak a megértése nagyon sziik-
séges ¢s fontos. Az entrdpia fogalmat a termodinamika és az informacidelmélet is hasz-
nalja, és leegyszerisitve a rendezetlenség vagy a rendezetlenség felé vald torekvés mér-
tékét jelenti. Ha ezt alkalmazzuk a mesterséges és a természetes kornyezet 6sszehason-
litdsara, akkor a kiilonbség lényegében az, hogyan viszonyulnak ezek a rendszerek
a rendezettséghez, 6nszervezddéshez, illetve a pusztulashoz vagy kaoszhoz.

A természetes Okoszisztémak onszervezO, dinamikus rendszerek. Bar a termodina-
mika torvényszeriiségei szerint a vilag Osszességében egyre rendezetlenebbé valik,
a természet képes lokalisan csokkenteni az entropiat — példaul amikor él6lények rend-
szereket (sejtek, Okoszisztémak) hoznak 1étre és tartanak fenn. Egy erd6 példaul magatol
képes regeneralodni: a ndvények, talaj, mikroorganizmusok egymassal kdlcsonhatasban
egyensuly kialakitasara torekszenek.

A varosaink objektumai — épiiletek és egyéb infrastruktirak — azonban nem 6nfenn-
tartdbak. Magas szervezési, energia és anyagbefektetést igényel a 1étrehozasuk és mii-
kodtetésiik. Amint azonban ezeknek a mesterséges objektumoknak a fenntartasara for-
ditott er6feszitések mértéke csokken vagy a ledll, gyorsan romlani kezdenek: az elhagyott
épiiletek lepusztulnak, utak tonkremennek, rendszerek 6sszeomlanak — az entropia gyorsan
novekszik. Emellett a mesterséges rendszerek dnmagukban nem képesek adaptiv vala-
szokra a kiils6 kornyezeti hatasokkal szemben (pl. klimavaltozas, arvizek, energiahiany).

Mig az €16 természetes kornyezet képes alacsonyabb entrdpiaszinten stabilizalodni
a sajat belsé mitkddése révén, addig a mesterséges kornyezet csak folyamatos energia
¢és anyagbefektetés aran tarthatd fenn alacsony entropidju allapotban. Més szdval: az €16
természet rendet teremt a kdoszbol, mig az ember kdoszba siillyed, ha nem tartja fenn
maga koriil a rendet.

De vajon lehet-e a mesterséges rendszerekben nemcsak csokkenteni az entropia-
novekedes iitemét, de akar stabilizalni is annak entropia szintjét?

Ahhoz, hogy ezt képesek legylink megvaldsitani olyan alacsony entropiaju forra-
sokra van sziikség, amelyek rendezett energiat, anyagot vagy informaciot biztositanak
— ezek révén a mesterséges rendszerek tovabb mikddhetnek, javithatok, fenntarthatok
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maradnak. Azonban, ha a jelenlegi tendenciakat nézziik ezek biztositasa egyre nehezebb
és hamarosan talan mdr nem is lesz lehetséges!

Nézziik példaul az energia rendszereinket. A globalis energiaigény biztositasara
a mai napig is a fosszilis energiahordozok segitségével vagyunk csak képesek, amelyek
részesedése még mindig 80% feletti annak ellenére, hogy mar tobb mint negyven éve
tudjuk: a hasznalatuk negativan befolyasolja a Fold energiamérlegét, amely igy egy
gyorsulo litemi globalis felmelegedési trendbe keriilt. Ez megnoveli az id6jarasi szélsé-
ségeket (viharok, széllokések, szarazsagok, héhullamok). Mindez azonban nemcsak az
ember szdmara neheziti meg az életet, hanem a telepiilési infrastruktirakban is névekvo
karokat okoz. Azaz noveli az entropiajukat, avagy csokkenti a rendezettségiiket.

A modern ipari tarsadalmak kialakulasanak és a telepiilési rendszerek folytonos
novekedésének egyik legfontosabb alapja a fosszilis energiahordozdk — a kdolaj, f61d-
gaz és szén — rendelkezésre allasa és energiatartalma volt. Az elmult évtizedekben azon-
ban nemcsak az ezekhez vald hozzaférés valt egyre koltségesebbé, hanem az altaluk
biztositott nettd energiahozam — vagyis a ténylegesen hasznosithato energia aranya — is
folyamatosan csokken (Armandia 2024). Ez a tendencia nem csupan gazdasagi vagy
technoldgiai, hanem alapvet6 termodinamikai és geoldgiai torvényszertiségekbdl fakad.

A fosszilis energiahordozok energiaszintjében bekovetkezett valtozasok megértésé-
hez fontos megemliteni az EROI (Energy Return on Investment) mutatéot, amely azt jelzi,
hogy egy egységnyi befektetett energia hany egység energia kinyerésére ad lehet6séget
(Hall 2014). A 20. szazad elején, amikor még kdnnyen hozzaférhetd, nagy energiasiirii-
ségll olajmezoket tartak fel (pl. Texasban vagy a Kozel-Keleten), az EROI értéke elérte
akar a 100:1 aranyt is. Ez azt jelentette, hogy egy egységnyi energiabefektetéssel szaz-
szor annyi energiahoz lehetett jutni.

Azobta azonban a konnyen hozzaférhetd mezdk kimeriiltek, és az tijabb készletek fel-
tarasa egyre nagyobb energiabefektetést igényel. Napjainkra az olaj EROI-ja globalisan
10:1 ala csokkent, mig a palaolaj és olajhomok esetén akar 3:1 vagy még alacsonyabb
értéket is mutathat (5. dbra).
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5. abra

A fosszilis energiahordozok EROI-értékeinek csokkend trendje
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Miért csokken az energiahozam?

A korabban feltart fosszilis készletek kimeriilését kovetden az Gijonnan feltart forra-
sok egyre mélyebben, nehezebben hozzaférhetd helyeken talalhatok, vagy alacsonyabb
mindségiiek. Néhany példa:

soran felhasznalt energiamennyiség felett megmarad — romlik.

A mélytengeri furdsokat gyakran igen extrém koriilmények kozott kell megva-
l6sitani pl. a Mexikdi-6bolben.

A palaolaj és palagaz kinyeréséhez mélységi rétegekben megvaldsitott vizszin-
tes furds €s hidraulikus rétegrepesztés sziikséges.
Az olajhomokot, amely egy siiri, bitumenszer(i anyag, jelentds hd- és vizfel-
hasznalassal Iehet csak feldolgozni.

Mindezek a moédszerek joval tobb energia- és anyagraforditast igényelnek, igy
a végsd energiamérleg — azaz a megtermelt energidnak az a része, amely a termelés

Ekozben a megtermelt energia mindsége is romlik. Példaként emlithetjiik azt a ten-

o

denciat, amelyben végso felhasznalasra keriil6 energiahordozoé energiastirisége folya-
matosan csokken. Ilyen tendencia figyelheté meg a szén esetében: a korabban dominans
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antracit vagy bitumenes szén helyett ma egyre tobb lignitet égetiink el, amely alacso-
nyabb flitéértéki.

Csokkenti az energiahozamot a novekvd kornyezeti karok elharitasanak energia
igénye is. A fosszilis energiahordozok hasznalatahoz kapcsolodd kornyezeti karok
(pl. vizszennyezés, 1égszennyezés, széndioxid-kibocsatas) kezelése noveli az energia-
termelés energia- és er6forras-befektetés igényét (Barros 2015). Az elkeriilésiikre for-
ditott tobbletenergia (pl. sziirés, helyreallitas, szénmegkotés) tovabb csokkenti a rend-
szer hatékonysagat, és ezzel tovabb romlik a nett6 energiaszint.

De nem rozsas a helyzet a megijulé energiatermelési modok esetén sem. Mig a meg-
ujuld energiak fenntarthatoésagi indexe 0,39 és 0,80 kozott valtozik, ahol a 0 és 1 a fenn-
tarthatosaghoz valé legkisebb és legnagyobb hozzajarulast jelenti, addig a hagyoméanyos
fosszilis energiatermelési modok esetén ez az érték 0,29 és 0,57 kdzé estek (Daaboul
2023). Azaz egy megtjuld erdmii altal okozott kdrnyezetterhelés akar nagyobb is lehet
egy jol teljesitd, jellemzden f6ldgaz erémi kdrnyezetterhelésénél.

Megujulé energiaforrasok

A csokkend energiahozam nem csupan technologiai kérdés. Mivel a modern gazdasa-
gok és nagyvarosaik az olcso és bOséges energia bazisara épiiltek, a fosszilis energia-
hordozok romld hozama megdragitja a gazdasagi miikddést, csokkenti a ndvekedési
lehetdségeket, és sulyosbitja az egyenldtlenségeket — kiilondsen az energiaimportra
szoruld orszagokban.

A fosszilis energiahordozok energetikai hatékonysaga — azaz az éltaluk biztositott
netté energia — folyamatos csokkenése részben geologiai sziikségszeriiség, részben
a technologiai korlatok és a kdrnyezeti terhelés eredménye. Azonban kdvetkezményként
nemcsak az energiapiacok sziikségszerti atalakulésa jelentkezik, hanem a teljes gazda-
sagi és tarsadalmi rendszer fokozatos Bijragondolasanak igénye is.

Az energiaatallds paradoxona

Az emberiség jelenleg torténelmi 1éptékii forduldoponthoz érkezett: a fosszilis energia-
hordozokon alapuld rendszereket fokozatosan megujuld energiaforrasokra szeretnénk
cserélni a fenntarthatosag, klimavédelem és energiabiztonsag érdekében. Ez az atmenet
elengedhetetlen, de nem energiafiiggetlen folyamat — sot, az egyik legnagyobb kihivasa
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éppen az, hogy az atallas maga is jelentds fosszilis energiafelhasznalast igényel. Ez egy-
fajta atmeneti energiaparadoxon: ahhoz, hogy megszabaduljunk a fosszilis energiafor-
rasoktol, még intenzivebben kell hasznalnunk dket — legalabbis egy ideig.

A napelemek, szélturbinak, akkumulatorok, energiatarold rendszerek, intelligens
halozatok és az ezekhez kapcsolodo infrastrukturalis fejlesztések (pl. erdmiivek, kabe-
lek, ut- és szallitmanyozasi rendszerek) nem a semmibdl jonnek 1étre. A gyartasukhoz,
szallitasukhoz, beépitésiikhoz €s lizembe helyezésiikhdz jelenleg elsésorban:

— fosszilis energidval miikddo gépekre és lizemanyagokra (pl. dizel),

— fosszilis alapt energiara (pl. acél és cement gyartasdhoz),

— valamint fosszilis er6forrasokkal timogatott globalis ellatasi lancokra van sziikség.

Egy—egy szélturbina vagy napelempark megépitése sordn hatalmas mennyiségii
energiat kell befektetni — ez az az energia, amely mar a termelés és telepités soran
,,el lesz koltve”.

Mivel a fosszilis energiaforrasok nem végtelenek és mar eleve csokkend hatékony-
sadguak (lasd EROI csokkenés), a megjulok gyors litemi kiépitése rovid tavon elvonja
ezeket az er6forrasokat mas gazdasagi tevékenységek eldl. Ez azt jelenti, hogy:

— kevesebb fosszilis energia jut kozvetlen felhasznalasra (pl. kozlekedés, fiités,
ipar),

—  tObb energia keriil ,,beruhazasra” a jovébeli rendszerek érdekében,

— az aktualisan elérhetd nettd hasznosithaté energia jelentdsen csokken.

Ez a jelenség a ,,Red Queen effect”’-ként is ismert: azért kell futnunk (t6bb energiat
tehat az atallas idejére csokkenti a rendelkezésre allo, szabadon felhasznalhaté energia
mennyiségét, pedig ez az, amit a mesterséges kornyezetiink fenntartasara és fejleszté-
sére fordithatunk.

A kulcskérdés tehat nem csak az, hogy képesek vagyunk-e technikailag kiépiteni a
megujulo rendszereket, hanem az is, hogy elég gyorsan tudjuk-e ezt megtenni, mieldtt:

— afosszilis készletek tal dragava vagy hozzaférhetetlenné valnak;

— az éghajlati visszacsatolasok kezelhetetlen mértékii karokat okoznak;

— az energiadragulas miatt tarsadalmi-gazdasagi zavarok Iépnek fel.

Minél tovabb halasztjuk az energiadtmenetet, annal tovabb lesz sziikség a fosszilis
energia hasznalatara, de a késlekedés a fenti tényez6k miatt energetikailag egyre dragabba
is teszi az atallast, egyre sziikkebb mozgasteret hagyva az egyéb szektorok energiafel-
hasznalasara.
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Az energiadtmenet nem csupan technologiai valtas, hanem eréforrasokkal valo ver-
senyfutds az idével. Rovid tavon a megujuld rendszerek kiépitése tovabb csokkenti
a hasznosithat6 fosszilis energia mennyiségét, mert maguk a rendszerek jelenleg még
fosszilis hattérrendszerekre tamaszkodnak (Jackson 2021). Ez egy atmeneti energiaszii-
kiiletet eredményezhet, amelyet csak tudatos tervezéssel, hatékony energiafelhasznalas-
sal és tarsadalmi 6sszefogassal lehet kezelni.

6. abra

A fosszilis és a meglijuld technoldgiadk anyagigénye
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Forras: US Department of Energy 2015.
Az energiaatmenet sikere azon is mulik, hogy az utolsé fosszilis energidinkat mire
forditjuk: elfiistoljiik 6ket — vagy okosan beruhdzunk egy fenntarthatobb jovobe.

A megujulo energidk nyersanyag paradoxona

A megujuld energiara valo globalis atallas hosszu tavon azt igéri, hogy az emberiség
képes lesz fenntarthato és klimabarat modon biztositani a szakadatlanul névekvo varosai
energiaigényét. A nap, a sz¢él vagy a geotermikus energia forrasai valoban gyakorlatilag
kimerithetetlenek az emberi Iéptékhez képest. Azonban a megujuld energiat hasznosito
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technologiak — napelemek, sz¢élturbindk, akkumulatorok, halozati infrastruktirak — 6n-
magukban nem ,,megujulok”, hanem nagymértékben tamaszkodnak véges, nehezen
hozzaférhetd és geopolitikailag érzékeny nyersanyagokra (Mertens 2024).

Ez egy ujfajta, kevésbé nyilvanvald korlatot allit elénk: nem lehetséges végtelen
energiarendszert épiteni véges anyagkészletekbol (EEA 2024, IEA 2021)!

A modern megujuld rendszerekhez sziikséges alapanyagok koziil tobb:

— ritkén fordul el6 a természetben (pl. neodimium, tellar, indium),

— koncentraltan helyezkedik el néhany orszagban (pl. kobalt Kongoban, litium
Chilében),
— nehéz, energiaigényes vagy komyezetszennyezo a kitermelésiik és feldolgozasuk.

Szamos kritikus nyersanyag sziikséges az egyes technologidkhoz:

Szilicium, eziist, indium, gallium, tellar a naperémiivekhez;

Acél, réz, neodimium, prazeodimium, diszprozium a szélerdmiivekhez;

Litium, kobalt, nikkel, grafit, mangan az energia tarolashoz;
— Réz, aluminium a villamos atviteli halozatokhoz.
A megujulé energiarendszerek tomeges elterjedése drasztikusan megndveli az egyes
nyersanyagok iranti igényt. Példaul:
— Egy elektromos aut6é akkumulatora akar 10 kg litiumot, 15 kg nikkelt és 10 kg
kobaltot is tartalmazhat.
— Egyetlen szélturbina magneses generatorahoz akar tonnakban mérheto ritkafold-
fém mennyiség sziikséges (pl. neodimium, diszprozium).
— A napenergia rendszerek eziistfelhasznalasa miatt névekedett pl. az eziist ara.

Mivel ezeknek az anyagoknak a kitermelése iddigényes, és a vilagon korlatozottan
allnak rendelkezésre, realis veszélye van annak, hogy a kereslet meghaladja a kinalatot
—kiilénosen, ha a kdrnyezeti és etikai szabalyozasokat is figyelembe vessziik.

A nyersanyagok véges jellege nemcsak technikai, hanem politikai és etikai kihiva-
sokat is felvet:

— A kulcsanyagok termelése néhany orszag kezében 6sszpontosul (pl. Kina — ritka-

foldfémek, Kongd — kobalt).

— A kitermelés gyakran jar kornyezeti pusztitassal, vizszennyezéssel, emberi jog-

sértésekkel.

— A novekvo kereslet és az aszimmetrikus eloszlas ujfajta fiiggéségeket és akar

konfliktusokat is generalhat (er6forras nacionalizmus).
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Bar a megujulod energiaforrasok onmagukban gyakorlatilag kimerithetetlenek, a tech-
nologiak, amelyek révén hasznositani tudjuk éket, nagyon is foldi korlatokhoz kotottek.
A véges nyersanyagok nem akadalyozzak meg a zold energiaforradalmat, de hatarokat
szabnak annak sebességének, mélységének és egyenl6tlenségeinek (Kovalenko 2024).

Nem az a {6 kérdés tehat, hogy van-e elég nap- vagy szélenergia, hanem az, hogy
hogyan tudjuk az anyagi vilag korlatain beliil hatékonyan, igazsagosan ¢s fenntarthatéoan
felépiteni a technologiai hatteret, amely ezt az energiat felhasznalhatova teszi a sza-
munkra. Ez nemcsak urbanisztikai, mérnoki, hanem tarsadalmi és etikai kérdés is.

Bar elvileg a megujulé energiarendszerek kiépitése igazsagosabb, decentralizaltabb
energiamegosztast is lehet6vé tenne, a jelenlegi geopolitikai és gazdasagi realitasok ezt
nagymértékben akadalyozzak. Az erdforrasok feletti rendelkezésért folytatott globalis
verseny, a technoldgiai egyenldtlenségek és a politikai akarat hianya mind gatjai a mélta-
nyos energiadtmenetnek (Pommeret 2022). Az esélyegyenldség helyett igy sok esetben
versenyfutas bontakozik ki a még hozzaférhet6 nyersanyagok birtoklasaért (IRENA 2023).

Véges erdforrasok a korlatlan épités vagyaval szemben

A modern civilizaciot kiszolgaldo mesterséges kornyezet — varosok haldzata, épiiletek,
utak, hidak, kozlizemi rendszerek, adat- és energiahalozatok — folyamatos fejlédése
az emberiség egyik legnagyobb teljesitménye. E struktirak biztositjak a lakhatast,
a kozlekedést, az egészségiigyi és oktatasi infrastrukturat, valamint a gazdasag alapvetd
mikodését. Ugyanakkor ezen rendszerek kiépitése €s fenntartasa hatalmas mennyiségii,
tulnyomoérészt nem-megujuld eréforrast igényel — ko, fém, cement, viz, energia —
amelyek készletei nem végtelenek, és egyre nehezebben hozzaférhetéek (CYIS 2024).
A legtdbb mesterséges infrastruktira természetbdl szarmazo, banyaszott vagy ipari-
lag eldallitott anyagokra épiil. Példak: Cement — eléallitasa rendkivill energiaigényes és
szén-dioxid-intenziv.
—  Acél és vas — a modern varosok és hidak alapszerkezete; eloallitasahoz vasércre
¢és kokszolt szénre van sziikség.
— Aszfalt — olajipari melléktermék, Githalézatok épitésének f6 komponense.
— Réz, aluminium, milanyag — koziizemi és elektromos halozatokhoz, csévekhez,
kabelekhez.
— Homok és kavics — kulcsfontossaguak a betonhoz és iiveghez, de a mindségi
épitési homok kezd elfogyni vilagszerte.

Mindezek nem megujuld, vagy rendkiviil lassan, évmilliok alatt regeneral6dé erd-
forrasok (Hund 2023).
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Ahogy a legkdnnyebben elérhetd eréforrasok kimeriilnek, a fennmarado készletek:

— mélyebben helyezkednek el (mélymiivelés),

— alacsonyabb mindségiiek (ércben kisebb a hasznos anyag aranya),

— vagy kornyezetileg érzékeny térségekben talalhatok (esderddk, gleccserek alatt,

sivatagokban).

A kitermelés tehat egyre energia- és koltségigényesebb, valamint nagyobb kornye-
zeti és tarsadalmi aldozatokkal jar (vizhasznalat, szennyezés, kdzosségek kiszoritasa).
Emellett a globalis urbanizacidé miatt a nyersanyag-kereslet is nd, kiilondsen az olyan
gyorsan fejlodo térségekben, mint India, Kina vagy Afrika nagyvarosai (ROCA 2024).

Az épitett kornyezet novekedésének hatarai

Az elmult évtizedekben a varosok altal elfoglalt teriilet és az épitett kornyezet exponen-
cidlisan nott. Az emberiség altal Iétrehozott anyagok tomege (beton, miianyag, acél stb.)
2020 koriil meghaladta a bioszféra teljes é16 biomasszajat — ez torténelmi fordulopont.
Az évente felhasznalt nyersanyagok mennyisége mara tobb mint 100 milliard tonna,
ennek kevesebb mint 10%-a keriil Gjra felhasznalasra.

A novekedési trend fenntartasa anyagbazisaban mar nem fenntarthatd — a folyamatos
épitéssel parhuzamos egyre jobban fogynak a nyersanyag tartalékok (OECD 2024).

A mesterséges kornyezet épitése és milkddtetése sosem volt ,,anyag-semleges”
folyamat. Az ehhez sziikséges nyersanyagok donté tobbsége véges, nehezen Gjratermel-
het6 vagy geopolitikailag érzékeny, és a globalis kereslet hosszl tavon meghaladja majd
az elérhetd kinalatot.

Ahhoz, hogy az épités és fejlodés folytathato legyen a forma, mod és cél iranyanak
radikalis ujragondoldsa sziikséges! Napjaink mérndkei szamara az egyik legfontosabb
kihivas, hogy vajon lehet-e tartos, javithato, adaptiv és anyagtakarékos mesterséges
kornyezetet teremteni ugy, hogy az ne falja fel a bolygé maradék erdforrasait? Ez a
kérdeés nemcsak mérndki kihivas, hanem kultura, szemlélet és etikai feleldsség is egyben.

Eghajlati széls6ségek és az infrastruktiira sebezhetdsége

Az elmult évtizedekben a globalis éghajlati rendszerek egyre gyorsabb iitemben valtoz-
nak. A 1égkor és az 6ceanok folyamatos melegedése, a jégtakarok és gleccserek vissza-
htzodésa, valamint a tengerszint emelkedése mind a globalis felmelegedés kézzelfog-
hat6 jelei. Ugyanakkor az éghajlatvaltozas egyik legstlyosabb és leginkabb érezhetd
kovetkezménye az id6jarasi szélséségek szamanak, intenzitdsanak és gyakorisaganak

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu

Varosaink és épitett kormyezetiink jovoje a polikrizis titkkrében 33

novekedése. Ez a valtozas mar nemcsak tudomanyos elérejelzésekben szerepel, hanem
a mindennapi életiink részévé valt (7. dbra).

7. abra

Extrém id6jarasi események szamanak novekedése (1990-2020)

300F Floods
—&— Storms

—— Heatwaves

2501
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100f /

—

Number of Recorded Events
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Year

Forras: Our World in Data 2024.

A globalis hémérséklet-emelkedés egyenes kdvetkezménye, hogy extrém meleg ido-
szakok egyre hosszabb ideig tartanak és nagyobb teriileteket érintenek (IPCC 2007,
2014, 2023). Példak:

— Eurépaban 2003-ban, 2010-ben, majd 2019-ben is rekordmeleg nyarakat

regisztraltak, emberek ezrei haltak meg hdguta vagy hdstressz kovetkeztében.

— Indidban és Pakisztanban rendszeressé valtak a 45-50°C-os homeérsékletek,

amelyek mar az emberi tlir6képesség hatarait feszegetik.

— A hoéhullamok varosi hdsziget-hatassal, vizhiannyal és aramkimaradasokkal

sulyosbitjak a lakossag életét.

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu

34 Szaloczy Zsolt

A melegebb levegd tobb vizgdzt képes megtartani, igy amikor lehiilés torténik, nagy
mennyiségli csapadék zadulhat le rovid id6 alatt:
— 2021-ben Németorszag és Belgium egyes részeit pusztito arvizek sujtottak, tobb
szaz halalos aldozattal.
— Az azsiai monszun egyre kiszamithatatlanabb: idonként extrém szarazsagokat,
maskor 6zonvizszeri esézéseket hoz.
— Az intenziv csapadék nemcsak emberi tragédidkat, hanem mez6gazdasagi karo-
kat és infrastrukturalis 6sszeomlasokat okoz.
A globalis felmelegedés kovetkeztében egyre hosszabbak a csapadékmentes idésza-
kok, kiilondsen a mediterran, kaliforniai és ausztral térségekben:
— Kalifornidban az elmult évtized a valaha mért legszérazabb idészak volt, ami
erddtiizek egész évben valo fenyegetéséhez vezetett.
— Ausztralia 2019-2020-as tlizvészeiben tobb mint 10 millié hektar égett le, mil-
liardnyi allat pusztult el.
— A szarazsag nemcsak az erddkre veszélyes: mezdgazdasagi terméshozamok
csokkennek, vizkorlatozasok Iépnek életbe, tarsadalmi fesziiltségek nonek.
A meleged6 6ceanok tobb energiat biztositanak a tropusi ciklonok, tajfunok és hurri-
kanok kialakulasahoz, emiatt az intenzitasuk és romboloderejiik jelentdsen fokozodik:

— A Karib-térségben és Délkelet-Azsiaban évente sor keriil ,szuperciklonokra” —
ezek akar 250— 300 km/h szélsebességgel érkeznek.

— A viharok nagyobb aradasokkal és tengerszint-emelkedéssel jarnak, és gyakran
szokatlan helyeket is elérnek.

— Az alacsonyan fekvo partvidékek egyre sebezhetobbek — a természeti katasztro-
fak humanitarius valsagokat okozhatnak.

Az id6jarasi sz€Isdségek nemesak intenzivebbek, hanem sokkal kiszamithatatlanabba
is véltak. Az éghajlati rendszerek instabilabba valasaval a megszokott évszakos ritmu-
sok felborulnak:

— Tél kdzepén tavaszias napok, majd hirtelen fagy.

—  Szaraz évszakban porvihar, csapadékos id6ében aradas.

— Ez kiilondsen veszélyes az élelmiszer-termelésre, vizgazdalkodasra és varosel-

laté kdzmiirendszerekre, amelyek a multbéli éghajlati stabilitasra épiiltek.

A globalis felmelegedés nem csupan az atlaghomérséklet fokozatos emelkedését
jelenti, hanem a teljes éghajlati rendszer ,,turbulensebbé” valasat. A héhullamok, arvizek,
szarazsagok és viharok mind gyakrabban, er6sebben és nehezebben kezelheté modon
jelennek meg (WMO 2023). Ezek a szélsdségek nem jovébeli kockazatok, hanem
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jelenlegi realitasok, amelyekhez az emberiségnek alkalmazkodnia kell — infrastruktira-
ban, mezdgazdasagban, varostervezésben €s nem utolsdsorban gondolkodasmodban.

Ezeket a megallapitasokat az IPCC (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) jelen-
tései is megerdsitik — kiilonosen a 2021-ben publikalt 6. jelentés (,,AR6 — The Physical
Science Basis™), amely mar konkrét kockazatmodelleket is tartalmaz az épitett kornye-
zet sériilékenységére vonatkozoan.

Az idbjarasi szélsoségek hatdsa az infrastrukturdkra

A globalis éghajlatvaltozas kovetkeztében egyre gyakoribb €s intenzivebb iddjarasi
sz€lsOségek — példaul hohullamok, arvizek, szélviharok, havazasok vagy aszalyok —
sulyos karokat okoznak a mesterséges kornyezetiinkben, vagyis az ember altal 1étreho-
zott infrastrukturaban (EC). Ezek az események nemcsak anyagi veszteségeket eredmé-
nyeznek, hanem rendszerszintii zavarokat is okoznak a mindennapi életben, a kdzszol-
galtatasokban és a gazdasdg miikodésében (EEA 2024, Tripati 2023).

A héhullamok megrongaljak a beépitett anyagokat (pl. dilatacid, repedések, defor-
macidk), a tetéfedések felpuhulhatnak vagy levalhatnak. A viharok és tornadok ledont-
hetik a tetdket, megbontjak a falakat, kart tesznek ablakokban, homlokzatokban. Az ar-
vizek elaztatjak az alapozast, tonkreteszik a szigetelést, penészedést és szerkezeti karo-
kat okoznak. A havazas és jég miatt 0sszeomolhat a talterhelt tetészerkezet (pl. lapos
tetds ipari csarnokoknal). A lakoépiiletek sériilése kozvetlen lakhatasi valsaghoz és biz-
tositasi kockazatok novekedéséhez vezet (EPA).

Az extrém héség megolvaszthatja az aszfaltot, deformalja a vasuti sineket (Reuters
2025). A heves esdzések és arvizek elonthetik, megrepeszthetik vagy teljesen kimoshat-
jék az utakat, hidakat. Sziklaomlasok és foldcsuszamlasok elzarjak az utak és vasutak
vonalat, ez egyre gyakoribb a hegyvidéki régiokban. Jég és ho megbénitja a kdzlekedést,
baleseteket és torlodasokat idéz eld, fizikai karokat okoz az utburkolatokban. Ezek
az események nagyfoku kozlekedési fennakadasokat, gazdasagi kiesést és mentési mun-
kalatokat akadalyoz6 hatasokat okoznak.

Hasonl6 veszélyek fenyegetik az energiarendszereket, a varosi és egyéb kozmiiveket
is. Viharok, jéges6 és jegesedés miatt megsériilnek elektromos vezetékek, transzforma-
torok, villanyoszlopok délhetnek ki. A héhullamok alatt megndvekszik a hiitési igény,
talterhelddik a haldzat, aramkimaradasok kovetkeznek be. Arviz vagy tengerar miatt
elontott alallomasok vagy erémiivek mitkodésképtelenné valhatnak (Reuters 2024).
Extrém hideg esetén lefagyhatnak a gazvezetékek, tonkre mehetnek vizellato rendszerek.
Az energiarendszerek sériilése lancreakcidt indithat el: ha nincs d&ram, nem mikddnek
a szivattyuk, kozlekedési lampak, informatikai rendszerek sem.
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A kommunikacios és digitalis infrastruktirak zavaraival is szamolnunk kell. Ado-
tornyok és kabelek sériilése vihar vagy jégverés kovetkeztében, mobil- és internetleal-
lasokhoz vezethet. Adatkdzpontok hiitése hohullam idején kritikus lehet: ha nem meg-
feleld, rendszerek leallnak, adatvesztés torténhet. A sz€éls6séges iddjaras az informatikai
halozatok fizikai elemeit (optikai kabelek, szerverhazak) is megrongalhatja. A digitalis
infrastruktira sebezhetdsége pedig a modern tarsadalom miikodésének alapjait érinti —
kiilondsen az automatizalt rendszerek esetén.

Mezdgazdasagi és vizgazdalkodasi rendszerek sériilései is fenyegetd valosagga val-
tak. Szarazsag és vizhiany miatt az 6ntdzérendszerek talterhelédnek és miikodésképte-
lenné valnak. Heves es6zések er6ziot okoznak, megrongaljak a viztarozok és gatak szer-
kezetét. Az extrém iddjaras tonkre teheti a mezégazdasagi infrastruktirat: foliasatrakat,
gépeket, raktarakat. Mindez nemcsak az alapinfrastruktarat érinti, hanem élelmiszer-
ellatasi lancokat is veszélyeztet.

Az 1ddjarasi sz€ls6ségek mar nem csupan ,,természeti események”, hanem mester-
séges rendszereket fenyegetd, rendszerszintii veszélyforrasok. Epiiletek, utak, elektro-
mos haldzatok, vizrendszerek és digitalis infrastruktirak mind talterhelddnek, megsé-
riilnek vagy 6sszeomlanak, amikor széls6séges id6jaras éri Oket — kiillondsen akkor, ha
ezek a rendszerek a mult stabil éghajlatara lettek tervezve.

Az iddjarasi szélsoségek hatdsa az épitett infrastrukturdk kartrendjeire
és a biztositasi piacra

A 21. szazad elejére a globalis klimavaltozas mar nem csupan egy kornyezeti, hanem
gazdasagi és pénziigyi valsagként is jelentkezik (Gaspar 2011; Sullivan 2024). Az egyik
leglatvanyosabb tiinete ennek a valtozasnak az, hogy egyre tobb és sulyosabb kar éri
a mesterséges infrastruktirakat, kiilondsen extrém idéjarasi események — viharok,
arvizek, héhullamok — kdvetkeztében (GCB 2024). Ez a tendencia alapvetden atalaki-
totta a biztositasi piac miikodését is, 1j kockazatértékelési modszereket, dijszabasokat
¢s teriileti kizarasokat hozva magaval (Miinich RE 2023).

Az elmult évtizedekben vilagszerte megfigyelhetdek a gyakoribb karbejelentések.
Egyre tobb kisebb, de rendszeres idokozonként bekovetkezd karesemény (pl. helyi
vihar, jéges6, villamcsapas) adodik Ossze jelents éves kardsszeggé. Novekszik
a nagyobb mértékii karesemények szama is, mivel a széls6séges iddjarasi események
(pl. hurrikanok, villamarvizek, sz€lviharok) komoly szerkezeti karokat okoznak a varosok-
ban, épiiletekben, utakban, elektromos ¢és digitalis rendszerekben.
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Az ismétlddo kisebb karok (pl. folyamatos bedzasok, hé okozta repedések) hossza
tavon is sulyos értékvesztést és karbantartasi koltséget okoznak (CFR 2024). A globalis
biztositasi ipar szerint az id6jarashoz kothetd természeti katasztréfakbol eredd karok 6sz-

szege 1980 6ta tobb mint megtizszerezddott — és ez nem csak inflacioval magyarazhato.

A Dbiztositok nemcsak kovetik, hanem értékelik is a klimavaltozas kockazatait.
A trendekre adott valaszaik:

Emelked6 dijak: Magasabb kockazat = magasabb biztositasi dij, kiillonosen ar-
vizveszélyes, vihar- vagy erd6tiiz altal sujtott teriileteken;

Kizarasok bevezetése: Egyes események kizarasa az alapfedezetbdl (pl. aradas,
foldcsuszamlés), esetleg még kiilon kiegészitd dijért kérhetdk;

Ertékelési modellek atalakulasa: Klimaalapt modellek beépitése a kockazati tér-
képekbe, amelyek mar figyelembe veszik a jovobeli idojarasi mintakat is, nem-
csak a multbélieket.

Uj tipusu termékek: Parametrikus biztositdsok (pl. automatikusan fizetnek, ha
egy vihar er6ssége meghalad egy szintet), mikro- vagy kozosségi biztositasi
forméak megjelenése.

Egyre gyakoribb azonban, hogy a biztositok kivonulnak bizonyos régidokbdl, vagy

csak jelentdsen dragabban hajlanddk szerzddést kotni. A vilag tobb részén mar ma is
léteznek olyan térségek, ahol:

Nem lehet biztositast kotni:

Kalifornia (USA) — tobb biztosité leallt az uj lakasbiztositasokkal az erddtiizek
miatt.

Florida (USA) — a hurrikanok altal sujtott part menti zéondkban a biztositok ki-
vonultak, vagy csak allami programokon keresztiil elérheté minimalis védelem
maradt.

Ausztralia egyes vidékei — arvizveszélyes teriileteken gyakorlatilag lehetetlenné
valt a biztositds megkdtése.

Nagyon draga a biztositas:

Alacsonyan fekvé tengerparti varosok (pl. Miami, Jakarta): magas arviz- és
viharkockazat.

Hegyi vagy erddszéli telepiilések: fokozodo erd6tiiz- és foldcsuszamlas-veszEly.
Ko6zép- és Kelet-Europa folyovolgyei: idészakos aradasok, villamarvizek.

A ,biztosithatatlansag” jelensége mar nemcsak elméleti: egyre tobb helyen valik

normava, hogy csak a leggazdagabbak engedhetik meg maguknak a védekezést — ez a

tarsadalmi egyenl6tlenségeket is tovabb mélyiti.
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A klimavaltozas kovetkeztében bekdvetkezd idéjarasi szElsdségek megvaltoztattak
az épitett infrastruktura karképét: tobb kar, nagyobb kar és kiszamithatatlanabb veszte-
ségek jellemzik a mai viszonyokat. A biztositasi piac ehhez alkalmazkodva 1j kocka-
zatértékelési modszereket, dijszabasokat és fedezeti korlatokat vezetett be. Azon teriile-
tek szama, ahol nem lehet, vagy csak nagyon magas dij mellett lehet biztositast kotni,
folyamatosan novekszik.

A klimavalsag a kapitalizmus pusztulasa felé sodorja a vilagot, erre figyelmeztetett
egy vezetd biztositd, mivel az extrém idOjards hatasainak hatalmas koltségei miatt
a pénziigyi szektor képtelen lesz miikodni. Giinther Thallinger, az Allianz SE, a vilag
egyik legnagyobb biztositotarsasaga igazgatdsagi tagja szerint a vilag gyorsan kozelit
azokhoz a hémérsékleti szintekhez, ahol a biztositok mar nem tudjak fedezni a sok klima-
kockazatot. 2025 4prilisi nyilatkozatdban azt hangstlyozta, hogy biztositds nélkiil sok
mas pénzligyi szolgaltatas is életképtelenné valik, a jelzaloghitelektdl a befektetésekig
(Carrington 2025).

Ez a folyamat vilagosan jelzi, hogy az urbanisztika felfogasanak, az infrastruktira
tervezésének és finanszirozasanak logikajat is gyokeresen wjra kell gondolnunk a klima-
valtozas koraban. Az ,,épits és biztosits” paradigmajat felvaltja a ,tervezz adaptivan,
épits rugalmasan, mérsékeld a kockazatot” logikaja — mivel a biztositas luxustermékké
valik egy klimakockazatokkal terhelt vilagban.

Osszefoglalas

A tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy milyen &sszetett modon hat a polikrizis —
vagyis az egymassal 6sszefon6do, rendszerszintii valsagok halmaza — az altalunk 1étre-
hozott mesterséges kornyezetre. A globalis gazdasagi bizonytalansag, a klimavaltozas,
az er6forrasok rendelkezésre allasanak problémai és a geopolitikai fesziiltségek egyre
mélyebben hatolnak be mindennapi infrastruktiraink, varosaink miikddésébe és fenn-
tartasaba.

Az iras kiemeli a mesterséges kornyezet fenntartdsahoz sziikséges eréforrasok — koz-
tilk energia, viz, nyersanyagok — véges €s egyre sziikiil6 elérhetdségét, valamint ezek
globalis egyenlétlenségeit. A termodinamikai szemponti megkozelités pedig ravilagit
arra, hogy az épitett rendszerek entropiaja a természeti folyamatok hatasara ndvekedne,
igy a fenntartdsukhoz folyamatosan energia és anyag is sziikséges.

A mesterséges infrastruktirak allapotanak fenntartasat és még inkabb azok fejlesz-
tési lehetdségeit egyre negativabban befolyasolja a fosszilis energiahordozok csokkend
nettdé energiahozama (EROI), valamint a megtjuldé rendszerek kiépitésének fosszilis
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energiaigénye is. Ezek miatt a mesterséges kornyezetiink fenntartasara és fejlesztésére
fordithat6, szabadon felhasznalhat6 energia mennyisége csokkend trendben van.

A szabadon beépithetd, felhasznalhatod fémes és nem-fémes er6forrasok mennyisége
is korlatozott. Egyrészt mivel a bolygonkon ezek véges mennyiségben allnak rendelke-
zésre. Masrészt azonban azért is, mert a legtobb esetben a konnyen hozzaférheto és fel-
dolgozhat6 nyersanyagkészleteinket mar felhasznaltuk.

Fontos trend tovabba, hogy az id6jarasi sz&lséségek — melyeket a globalis felmele-
gedés gyorsulasa felerdsit — egyre nagyobb kockazatot jelentenek az épitett infrastruk-
turakra: épiiletekre, utakra, kozmiivekre és digitalis rendszerekre egyarant. Ez nemcsak
a karbantartasi és jjaépitési koltségeket emeli, hanem a biztositasi piac mitkodését is
jelentésen atalakitja. Egyes térségekben mar ma is tapasztalhato, hogy bizonyos ingat-
lanokra nem, vagy csak nagyon magas dijért lehet biztositast kdtni, ami tovabb mélyiti
a tarsadalmi egyenldtlenségeket.

A tanulmany legfontosabb célja, hogy ramutasson: a mesterséges kornyezet,
a varosok fenntarthatosaga tulmutat a technoldgiai megoldasokon. A valsagokkal atszott
korszakban 11j gondolkodasmddra van sziikség, amely holisztikusan szemléli az eréfor-
rasok, az energia, a tarsadalmi igazsagossag és a tervezés viszonyat. Csak igy valhat
lehetdvé, hogy a jovo mesterséges kdrnyezete tartds, javithatd, adaptiv és anyagtakaré-
kos legyen — anélkiil, hogy felélnénk vele a bolygénk még megmaradt tartalékait.

A legfontosabb iizenet azonban az, hogy az épitett kornyezet jovéje nem a techno-
logiai lehetdségek hatarainal, hanem a rendelkezésre alld természeti €s tarsadalmi eréfor-
rasok sziikosségénél dol el. A modern civilizacio fizikai alapjai — ko, fém, viz, energia —
nem korlatlanul hozzaférhetdk, és kiaknazasuk egyre novekvo kdrnyezeti és tarsadalmi
arat kovetel. A varosépités, mint emberi tevékenység Ujra értelmezése, ezért nemcsak
mérnoki, hanem etikai, kulturalis és politikai kihivas is. A jov6 nem az Gjabb szerkeze-
tek bovitésében, hanem a mar meglévok fenntarthato atalakitdsaban és megtartasaban
keresendd.

Irodalom

Aramendia, A. (et al.) (2024): Estimation of useful-stage energy returns on investment for fossil fuels
and implications for renewable energy systems. Nature Energy, 9, 803-816.
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01518-6

Barros, R M. (et al.) (2015): Assessing the global sustainability of different electricity generation
systems. Energy, 89, 473-489. https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.110

Carrington, D. (2025): Climate crisis on track to destroy capitalism, warns top insurer. The Guardian.
https://www.theguardian.com/environment/2025/apr/03/climate-crisis-on-track-to-destroycapi-
talism-warns-allianz-insurer

Cascade Institute. Global systemic stresses. https://cascadeinstitute.org/global-systemic-stresses/

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01518-6
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.110
https://www.theguardian.com/environment/2025/apr/03/climate-crisis-on-track-to-destroycapitalism-warns-allianz-insurer
https://www.theguardian.com/environment/2025/apr/03/climate-crisis-on-track-to-destroycapitalism-warns-allianz-insurer
https://cascadeinstitute.org/global-systemic-stresses/

40  Szaloczy Zsolt

Centre for Youth and International Studies (2024): The dependency on critical raw materials for clean
technologies. https://www.cyis.org/post/the-dependency-on-critical-raw-materials-for-clean-tech-
nologies

Council on Foreign Relations (2024): How fo address the economic costs of climate change.
https://education.cfr.org/learn/reading/infrastructure-economic-damage-climate-change

Daaboul, J. (et al.) (2023): Net green energy potential of solar photovoltaic and wind energy generation
systems. Journal of Cleaner Production, 415, 137806. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.137806

EC European Commission. Consequences of climate change. https://climate.ec.europa.eu/climate-
change/consequences-climate-change en

European Environment Agency (2024): Economic losses from weather- and climate-related extremes
in Europe. https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/economic-losses-from-climate-related

European Environment Agency (2024): Global total material use by resource type.
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/global-total-material-use-by

Gasper, R. (et al.) (2011): Social and economic impacts of climate change on the urban environment.
Current Opinion in Environmental Sustainability, 3(3), 150-157. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2010.12.009

Green Central Banking (2024): Climate-related infrastructure failure has complex and far-reaching
economic  impacts.  https://greencentralbanking.com/research/climate-related-infrastructure-
failure-economic-impacts/

Hall, C.A.S. (et al.) (2014): EROI of different fuels and the implications for society. Energy Policy, 64,
141-152. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.05.049

Heinberg, R. (2024): From climate crisis to polycrisis. https://www.resilience.org/stories/2024-05-13/from-
climate-crisis-to-polycrisis/

Heinberg, R.; Miller, A. (2023): Udvizoljiik a nagy felbomlds kordban! https://cassandraprog-
ram.info/wp-content/uploads/2024/03/GU_book hun_0110.pdf

Hund, K. (et al.) (2023): Minerals for climate action: The mineral intensity of the clean energy
transition. World Bank. http://documents.worldbank.org/curated/en/099052423172525564

International Energy Agency (2021): The role of critical minerals in clean energy transitions.
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

International Energy Agency (2025): Electricity 2025 prices. https://www.iea.org/reports/electricity-
2025/prices

Intergovernmental Panel on Climate Change (2007): Climate change 2007: Synthesis report (AR4).
https://www.ipcc.ch/report/ard/syr/

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2014): Climate change 2014: Synthesis report (ARS).
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2023): Climate change 2023: Synthesis report (ARG6).
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/

International Renewable Energy Agency (2023): Geopolitics of the energy transition: Critical materials.
https://www.ourenergypolicy.org/resources/geopolitics-of-the-energy-transition-critical-materials/

Jackson, A.; Jackson, T. (2021): Modelling energy transition risk: The impact of declining energy
return on investment (EROI). Ecological Economics, 185, 107023. https://doi.org/10.1016/j.eco-
lecon.2021.107023

Kovalenko, V. (2024): Critical raw materials for the energy transition — how to achieve the targets.
https://www.ey.com/en_bg/insights/energy-resources/critical-raw-materials-for-energy-transition

Mertens, L. (et al.) (2024): From emissions to resources: Mitigating the critical raw material supply
chain vulnerability of renewable energy technologies. Mineral Economics, 37, 669-676.
https://doi.org/10.1007/s13563-024-00425-2

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu
https://www.cyis.org/post/the-dependency-on-critical-raw-materials-for-clean-technologies
https://www.cyis.org/post/the-dependency-on-critical-raw-materials-for-clean-technologies
https://education.cfr.org/learn/reading/infrastructure-economic-damage-climate-change
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.137806
https://climate.ec.europa.eu/climate-change/consequences-climate-change_en
https://climate.ec.europa.eu/climate-change/consequences-climate-change_en
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/economic-losses-from-climate-related
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/global-total-material-use-by
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2010.12.009
https://greencentralbanking.com/research/climate-related-infrastructure-failure-economic-impacts/
https://greencentralbanking.com/research/climate-related-infrastructure-failure-economic-impacts/
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.05.049
https://www.resilience.org/stories/2024-05-13/from-climate-crisis-to-polycrisis/
https://www.resilience.org/stories/2024-05-13/from-climate-crisis-to-polycrisis/
https://cassandraprogram.info/wp-content/uploads/2024/03/GU_book_hun_0110.pdf
https://cassandraprogram.info/wp-content/uploads/2024/03/GU_book_hun_0110.pdf
http://documents.worldbank.org/curated/en/099052423172525564
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
https://www.iea.org/reports/electricity-2025/prices
https://www.iea.org/reports/electricity-2025/prices
https://www.ipcc.ch/report/ar4/syr/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://www.ourenergypolicy.org/resources/geopolitics-of-the-energy-transition-critical-materials/
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107023
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107023
https://www.ey.com/en_bg/insights/energy-resources/critical-raw-materials-for-energy-transition
https://doi.org/10.1007/s13563-024-00425-2

Varosaink és épitett kornyezetiink jovdje a polikrizis tikrében 41

Mowbray, S. (2024): Polycrisis threatens planetary health; UN calls for innovative solutions. Monga-
bay. https://news.mongabay.com/2024/08/polycrisis-threatens-planetary-health-un-calls-for-inno-
vativesolutions/

Munich Re. (2023): Climate change and La Nifia driving losses: The natural disaster figures for 2022.
https://www.munichre.com/en/company/media-relations/media-information-and-corporate-
news/media-information/2023/natural-disaster-figures-2022.html

Organisation for Economic Co-operation and Development. (2024). Infrastructure for a climate-
resilient  future.  https://www.oecd.org/en/publications/infrastructure-for-a-climate-resilient-
future a74a45b0-en.html

Pommeret, A. (et al.) (2022): Critical raw materials for the energy transition. European Economic
Review, 141, 103991. https://doi.org/10.1016/j.euroecorev.2021.103991

Reuters (2024): Europe had most widespread floods for more than a decade in 2024, scientists say.
https://www.reuters.com/sustainability/cop/europe-had-most-widespread-floods-more-than-de-
cade-2024-scientists-say-2025-04-15/

Reuters (2025): 2024 was the hottest year on record, scientists say. https://www.reuters.com/busi-
ness/environment/2024-was-first-year-above-15c-global-warming-scientists-say-2025-01-10/

ROCA Galler (2024): Material challenges amid an ecological polycrisis. https://www.rocagal-
lery.com/articles/material-challenges-amid-ecological-polycrisis

Sauerheber, R. (2018): Thermodynamics and entropy in natural and artificial systems. American
Research Journal of Chemistry, 2(1), 1-26. https://www.arjonline.org/papers/arjc/v2-il/1.pdf

Schandl, H. (et al.) (2024): Global material flows and resource productivity: The 2024 update. Journal
of Industrial Ecology, 28(6), 2012-2031. https://doi.org/10.1111/jiec.13593

Siirila, J.; Salonen, A.O. (2024): Towards a sustainable future in the age of polycrisis. Frontiers in
Sustainability, 5, 1436740. https://doi.org/10.3389/frsus.2024.1436740

Sullivan, K. (2024): Understanding the climate crisis in an era of polycrisis.
https://core.verisk.com/Insights/Emerging-Issues/Articles/2024/September/Week-1/Polycrisis-
and-Insurance-Risks

Tripati, B. (2023): Climate change damage to infrastructure poses 'huge' financial risks. Context News.
https://www.context.news/climate-risks/climate-change-infrastructure-damage-poses-huge-finan-
cial-risk

United Nations. Five ways the climate crisis impacts human security. https://www.un.org/en/clima-
techange/science/climate-issues/human-security

U.S. Environmental Protection Agency. Climate change impacts on the built environment.
https://www.epa.gov/climateimpacts/climate-change-impacts-built-environment

World Meteorological Organization. (2023): State of the global climate 2023. https://wmo.int/publi-
cation-series/state-of-global-climate-2023.

GIV.HU


file:///C:/Users/Csapo/AppData/Local/Temp/city.hu
https://news.mongabay.com/2024/08/polycrisis-threatens-planetary-health-un-calls-for-innovativesolutions/
https://news.mongabay.com/2024/08/polycrisis-threatens-planetary-health-un-calls-for-innovativesolutions/
https://www.munichre.com/en/company/media-relations/media-information-and-corporate-news/media-information/2023/natural-disaster-figures-2022.html
https://www.munichre.com/en/company/media-relations/media-information-and-corporate-news/media-information/2023/natural-disaster-figures-2022.html
https://www.oecd.org/en/publications/infrastructure-for-a-climate-resilient-future_a74a45b0-en.html
https://www.oecd.org/en/publications/infrastructure-for-a-climate-resilient-future_a74a45b0-en.html
https://doi.org/10.1016/j.euroecorev.2021.103991
https://www.reuters.com/sustainability/cop/europe-had-most-widespread-floods-more-than-decade-2024-scientists-say-2025-04-15/
https://www.reuters.com/sustainability/cop/europe-had-most-widespread-floods-more-than-decade-2024-scientists-say-2025-04-15/
https://www.reuters.com/business/environment/2024-was-first-year-above-15c-global-warming-scientists-say-2025-01-10/
https://www.reuters.com/business/environment/2024-was-first-year-above-15c-global-warming-scientists-say-2025-01-10/
https://www.rocagallery.com/articles/material-challenges-amid-ecological-polycrisis
https://www.rocagallery.com/articles/material-challenges-amid-ecological-polycrisis
https://www.arjonline.org/papers/arjc/v2-i1/1.pdf
https://doi.org/10.1111/jiec.13593
https://doi.org/10.3389/frsus.2024.1436740
https://core.verisk.com/Insights/Emerging-Issues/Articles/2024/September/Week-1/Polycrisis-and-Insurance-Risks
https://core.verisk.com/Insights/Emerging-Issues/Articles/2024/September/Week-1/Polycrisis-and-Insurance-Risks
https://www.context.news/climate-risks/climate-change-infrastructure-damage-poses-huge-financial-risk
https://www.context.news/climate-risks/climate-change-infrastructure-damage-poses-huge-financial-risk
https://www.un.org/en/climatechange/science/climate-issues/human-security
https://www.un.org/en/climatechange/science/climate-issues/human-security
https://www.epa.gov/climateimpacts/climate-change-impacts-built-environment
https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2023
https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2023

