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ABSZTRAKT

A jelenlegi kornyezeti kihivasok, kiilonésen a klimavaltozas, a biolégiai sokfé-
leség csokkenése és az erdforras-kimeriilés, egyre vilagosabban jelzik, hogy a
gazdasagi novekedésen alapulé modellek fenntarthatatlanok. E kihivasok fényé-
ben egyre siirget6bbé valik a gazdasagpolitikai gondolkodas paradigmavaltasa.
A fenntarthatd fejlédés elméletében kozponti szerepet betdlté decoupling, azaz
a gazdasagi novekedés és a kornyezeti terhelés szétvalasztasa, bar elméletileg ki-
vanatos, empirikusan szamos korlatba titkozik. A tanulmany az Eurépai Unié 27
tagallamara vonatkozdan vizsgalja a decoupling megvaldsithatésaganak korlatait
a makrogazdasagi rebound-hatas tiikrében. A vizsgalat médszertana osszeha-
sonlité elemzés és panel 6konometria. A relativ decoupling néhany esetben elér-
het6, azonban az abszolut decoupling bizonyitékai korldtozottak. Tovabbi prob-
lémat jelent, hogy a technoldgiai hatékonysagnévekedést gyakran ellensulyozza
a rebound-hatas, illetve a gazdasagi globalizacié révén a kornyezeti terhelések a
fejlédé orszagokba kertilnek at. Mindezek fényében a jelenlegi gazdasdgi modell
yjragondoldsa, valamint az anyag- és energiahasznalat abszolut csokkentését cél-
z0 stratégidk el6térbe helyezése elengedhetetlenné vélik egy igazsdgosabb és 6ko-
légiai szempontbdl fenntarthatébb jové érdekében.
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1. BEVEZETES ES ELMELETI KERETEK:
A KORLATLAN NOVEKEDES OKOLOGIAI HATARAI

A szétvalasztas (decoupling) az 6koldgiai kozgazdasagtan és a fenntarthatdsagi
gondolkodés egyik kézponti koncepcidja. Fontossagat az adja, hogy a konven-
cionalis gazdasagi novekedés és a kornyezeti terhelés szorosan osszefonodik: a
brutté hazai termék (GDP) gyarapoddsa a historikus adatok alapjan szinte kivé-
tel nélkiil az er6forrds-felhaszndlas és a kornyezetszennyezés fokozédasaval jar
egyiitt. A decoupling célja ennek a strukturalis kapcsolatnak a megbontasa.

E paradigmavaltast a bolygd véges eltartoképessége (planetary boundaries) teszi
halaszthatatlanna. Mivel a Fold 6koszisztémdinak kapacitasa véges, a korlatlan
er6forras-felhasznalas kumulativ kérnyezeti valsagokhoz vezet. Mig a klasszi-
kus kozgazdasagi paradigma novekedésorientalt, és a kornyezeti externdliakat
jorészt masodlagosként kezeli, az dkologiai kozgazdasagtan ramutat arra, hogy
egy véges rendszerben nem tarthat6 fenn végtelen fizikai novekedés, raadasul az
anyagi atdramlas (throughput) béviilésébol nem kovetkezik automatikusan a tar-
sadalmi jolét novekedése (Meadows et al., 1972). A konvencionalis gazdasagi mo-
dell kozéppontjaban all6 korlatlan termelés és fogyasztas igy egy rendszerszintd
okologiai csapdat hoz létre, amely veszélyezteti a hosszd tavon élhetd természeti
kornyezetet (Jackson, 2009).

Mindezen elméleti korlatok ellenére napjainkban az Egyesiilt Nemzetek Szerve-
zete, az Eurdpai Unio és szdmos nemzetallam stratégiai programjai azon a felté-
telezésen alapulnak, hogy a gazdasagi novekedés és a kornyezeti terhelés kozotti
kapcsolat gyengitése vagy megsziintetése lehetévé teszi a novekedési paradigma
fenntartasat. Az Eurdpai Bizottsag altal 2019 decemberében kozzétett Eurdpai
Z6ld Megallapodas (European Green Deal) egyik legf6bb politikai igérete éppen
az, hogy a klimavédelmi célok elérése nem jar a gazdasagi fejlédés megtorpana-
saval (European Commission, 2019). A kezdeményezés atfogd célkitlizése, hogy
az EU-t 2050-re klimasemlegessé tegye, mikozben a kozéptavu, ,Irdny az 55%!”
(Fit for 55) csomag 2030-ig legalabb 55%-0s kibocsatascsokkentést ir elé az 1990-es
bazisévhez képest.

A feldolgozott szakirodalom a decoupling két {6 tipusat kiilonbozteti meg
(Wiedenhofer et al., 2020):

o Relativ szétvalasztas (relative decoupling): A gazdasag tovabb novekszik, de
a kornyezeti terhelés novekedési titeme elmarad a GDP névekedési iitemétol.

o Abszolut szétvalasztas (absolute decoupling): A GDP gyarapodasa mellett a
kornyezeti terhelés abszolut mértékben csokken.

A szakpolitikai stratégiakban dominans ,,z6ld névekedés” (green growth) meg-

kozelitést azonban komoly biralatok érik (Laurent, 2020; Parrique et al., 2019).
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Egyrészt a dontéshozok elsésorban a termelésalapu (teriileti) kibocsatasi mutaté-
kat veszik alapul, amelyek a kiszervezett termelés miatt gyakran szignifikansan
alacsonyabbak a fogyasztasalapu (6koldgiai labnyom jelleg(i) mutatéknal, hamis
képet festve a valos eredményekrél. Masrészt ez a szemlélet azon a megkérddije-
lezhet6 feltételezésen nyugszik, hogy a technoldgiai hatékonysagjavulas 6nmaga-
ban elegendé a kornyezeti nyomas mérséklésére, a termelés és a fogyasztas volu-
menének korldtozasa nélkiil.

2. A VISSZAPATTANO HATAS (REBOUND EFFECT)
MINT A SZETVALASZTAS STRUKTURALIS KORLATJA

A gazdasagi novekedés és a kornyezeti terhelés abszolut szétvalasztasanak legfébb
elméleti és gyakorlati akadalya a ,visszapattano hatas (rebound effect)” (Sorrell,
2007). A jelenség gyokerei a William Stanley Jevons (1865) altal leirt Jevons-
paradoxonig nytlnak vissza, amely kimutatta, hogy a technoldgiai hatékonysagja-
vulds az egységnyi termelési koltségek csokkenése révén nem az eréforras-felhasz-
nalds mérsékl6déséhez vezet, hanem 6sztonzi a fogyasztas és a termelés tovabbi
expanzidjat (Gillingham, 2014; Jarvis- King, 2024).

A modern eréforras-kozgazdasagtan (Sorrell, 2009; Font Vivanco et al., 2016) a

"o

visszapattand hatas harom, egymasra épiil és egymast erdsit6 szintjét kiiloniti el:

1. Kozvetlen (direkt) hatas: Az adott energiahatékony technoldgia vagy szolgal-
tatas egységkoltségének csokkenése a mikrookondmiai keresletelméletnek
megfeleléen (a helyettesitési és jovedelmi hatds révén) kozvetleniil noveli az
adott szolgaltatas iranti egyéni keresletet.

2. Kozvetett (indirekt) hatas: A hatékonysagbol adddé monetaris megtakarita-
sok (a fogyasztoknal felszabadul6 diskrecionalis jovedelem, a vallalatoknal
jelentkezd koltségesokkentés) mas, potencialisan szintén magas er6forras- és
energiaintenzitasu szektorok és termékek fogyasztasdban vagy beruhdzasai-
ban jelennek meg.

3. Makrogazdasagi hatas: Az energiahatékonysag rendszerszintii javuldsa néveli
a teljes nemzetgazdasag termelékenységét és versenyképességét. Ez az implicit
arcsokkenéseken keresztiil atalakitja a globdlis ellatasi lancokat, felgyorsitja a
gazdasagi novekedést, és ezaltal aggregalt szinten nagyobb energia- és anyag-
felhasznalast eredményez (Barker et al., 2009).

A makrogazdasagi rebound-hatds jelenléte alapjaiban kérdéjelezi meg az abszolut
decoupling megvaldsithatdsagat (Antal-van den Bergh, 2016): ravilagit arra, hogy
a hatékonysagvezérelt technologiai fejlédés altal kivaltott rendszerszint(i gazda-
sagi visszacsatoldsok semlegesitik a mérnoki jellegli energiamegtakaritdsokat
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(Brockway et al., 2021). Az 6koldgiai kozgazdasdgtan értelmezésében a vissza-
pattand hatds ezért nem egy kikiiszobolhet6 technikai hiba, hanem a tékefelhal-
mozasi és novekedési kényszer immanens strukturalis kovetkezménye (Hickel-
Kallis, 2020).

3. A KUTATAS CELKITUZESE, HIPOTEZISE
ES MODSZERTANI KERETEI

A jelen tanulmany elsédleges célja annak feltardsa, hogy az energiapolitikai stra-
tégiakban prioritasként kezelt technoldgiai energiahatékonysag-javulas képes-e
megvalositani az anyag- és energiadramok abszolut mértékl mérséklését, vagy a
rendszerszinti makrogazdasagi visszacsatoldsok semlegesitik ezeket a mérnoki
megtakaritasokat. Ezen elméleti és szakpolitikai fesziiltség empirikus ellendérzé-
sére az alabbi {6 hipotézist fogalmazzuk meg:

Hi: Az EU-27 orszdgaiban az energiahatékonysdg javuldsa (az energiaintenzitds
csOkkenése) nem vezet a kornyezeti terhelés abszoliit csokkenéséhez, mivel a gaz-
dasdgi novekedés dltal generdlt abszolut energiafogyasztds-novekedés semlegesiti a
relativ hatékonysdgi nyereséget (makrogazdasdgi rebound-hatds).

A hipotézis tesztelése és a kornyezeti terhelést alakitd hajtéerdk feltarasa érdeké-
ben a kutatdsban az IPAT-modellt alkalmazzuk, amely a kornyezeti nyomast (I) a
népesség (P), a tarsadalmi jolét/egy f6re juté GDP (A) és a technoldgiai hatékony-
sag (T) tényezbire bontja szét (Dietz-Rosa, 1997; Ehrlich-Holdren, 1971).

Mivel a feldolgozott szakirodalom rdmutat a teriileti mutatok torzité hatasaira
(Wiedenhofer et al., 2020), elemzésiinkben 6sszehasonlitd szamitasokat végziink
a fogyasztasalapu és a termelésalapu kibocsatdsok alakuldsdra vonatkozoan,
amely Ujdonsagként jelenik meg az e témaval foglalkozé szakirodalmi elemzé-
sekben. A tagallamok gazdasagi szektorainak id6beli kibocsatasi mintazatait ele-
mezve feltarjuk a lehetséges strukturalis problémakat, és az eredmények szinté-
zisével kovetkeztetéseket vonunk le a decoupling realis megvaldsithatosagardl és
korlatairdl.

A rebound-hatas és a szétvalasztasi folyamatok 6konometriai modellezéséhez
(panel-regressziok, okonometriai hatasvizsgalatok) az aldbbi standardizalt mu-
tatokat alkalmazzuk, amelyeket az 1. tdbldzat foglal magaban. A gazdasagi nove-
kedés és a jovedelmi szint a rebound-hatas elsédleges mozgatérugdéja. Az energia-
hatékonysdag javulasa koltségmegtakaritast eredményez mind a haztartasoknal,
mind a vallalatokndl. A ndvekvé realjovedelem (1 fére jutdé GDP) fokozza az
aggregalt keresletet mds energiaintenziv javak és szolgaltatdsok irdnt (jovedelmi
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hatds) (Callen, 2008). Sorrell (2007) kiemeli, hogy a GDP novekedése nélkiil a
makroszinti makrodkondmiai visszapattand hatas nem modellezhet6 megfelel6-
en, mivel a technologiai hatékonysagjavulds altal felszabadul6 téke és munkaerd
a GDP-t noveli. Az egy fére jutd teljes GHG-kibocsatas segit elkiiloniteni a fizikai
energiamegtakaritas és a tényleges klimavédelmi eredmény (dekarbonizéci6) ko-
zotti kiilonbséget a nemzeti hatarokon belill (IPCC, 2022). Az egy fére jutd ener-
giafelhasznalas a rebound-hatds eredeti elméleti definicidja (Jevons-paradoxon)
kozvetleniil a primerenergia-fogyasztas alakulasara vonatkozik. A hatékonysag-
javulas ellenére fellépd abszolut energiafogyasztas-novekedést (backfire), vagy
részleges megtakaritdst ezen a mutaton keresztiil lehet kozvetlentil mérni (Sorrell,
2007). A fejlett gazdasagokban a termelésalapu mutatok gyakran torzitanak a
szén-dioxid-szivargas (carbon leakage) és az energiaintenziv iparagak kiszerve-
zése (offshoring) miatt. A globalis rebound és a szétvalasztas (decoupling) illuzi-
ojanak tesztelésére szolgal (Peters et al., 2011). Szolgaltatdsok hozzaadott értéke a
GDP (%-ban) a gazdasagi szerkezet dezindusztrializacidja (attérés a nagy energia-
intenzitasu iparrdl a kisebb kozvetlen energiaintenzitasu szolgaltatasi szektorra)
onmagdban is csokkentheti az energia- és emisszidintenzitast technoldgiai javulas
nélkiil is. Ennek a strukturdlis elmozduldsnak a kisz{irése (kontrollalasa) nélkiil
a becsiilt rebound-hatds torzitott lenne (Suh, 2006). A megujulé energiafogyasz-
tas aranya az energiamix tiszta dtmenetét és annak a rebound-mechanizmusokra
gyakorolt moderalé hatasat kontrollalja (IRENA, 2023). A fosszilis energiahordo-
zOk aranya okozhatja, hogy a fosszilis fligg6ség magas szintje mellett a hatékony-
sagjavulas miatti arcsokkenés erésebb keresletnovekedést (reboundot) valthat ki
a korlatozott helyettesithet§ség miatt (Brockway et al., 2021). A primer energiain-
tenzitas a technologiai hatékonysag egyik sarkalatos véaltozoja, mivel a rebound-
hatds 6konometriai mérésekor a technoldgiai fejlédést és a hatékonysagvaltozast
az energiaintenzitds alakulasaval ragadhatjuk meg. Ha az energiaintenzités ja-
vuldsa (csokkenése) nem jar egyiitt az aggregalt energiafogyasztas vagy emisszid
aranyos csokkenésével, az igazolhatja a rebound-hatas jelenlétét (United Nations,
2023; Gillingham-Rapson-Wagner, 2016).

387



388

ZOMBORY ANITA

1. tablazat

A rebound-hatas empirikus elemzéséhez felhasznalt indikatorok

Indikator L , , Felhasznalt
megnevezése Meértékegység Magyardzat szakirodalom
Az egy f6re juté GDP a brutt6 hazai
. termék és az évkozepi népesség
1 fére juté GDP USI,),/ fo hanyadosa. A gazdaségi fejlettség és Callen (2008)
(folyé dron) X L . Sorrell (2007)
az aggregalt makrogazdasagi kibocsatas
alapveté mutatoja.?
Egy fore juto Az adott orszag teljes iiveghdzhatast
teljes GHG- tCO,e/ f8 gdz-kibocsdtdsa (LULUCF nélkill), 15 505,
. " a népességre vetitve. A termelésalapu
kibocsatas - . . ‘o
kozvetlen klimaterhelést méri.?
o kg kdolaj- Azegy f(,)r'e vet/lytett‘ prlmer,ene'rgla-
Egy fére juto . felhasznalds, kdolaj-egyenértékben
A . egyenérték (koe) . , L, (Sorrell, 2007)
energiafelhasznalas I kifejezve. Az aggregalt energiaigény
alakuldsat mutatja.*
A nemzetkozi kereskedelemmel
tonna korrigalt kibocsatasi mutatd:
. . 1. . L1 s (Peters et al.,
Fogyasztasalapu szén-dioxid- Fogyasztasalapt kibocsatds = .
. iy s i . s 2011; Parrique
GHG kibocsatas egyenérték t CO,e Termelésalapt kibocsatas etal, 2019)
/6 - Exporthoz kapcsol6dé kibocsatas v
+ Importhoz kapcsolddé kibocsatas (t)°
A szolgaltatasi szektor részesedése
Szolgaltatasok a bruttd hazai termékbdl (a

hozzaadott értéke a

GDP (%)-ban koztes termékek levondsa utdn). (Suh, 2006)
A gazdasag szerkezeti atalakulasat
(deindusztrializacid) kontrolldlja. ¢

Megujulo
energiafogyasztas
aranya

A végsé energiafogyasztasbol
a megujuld forrasok (nap, szél, viz,
biomassza) részesedése. Az energiamix
tiszta dtmenetét méri.”

a teljes végso
energiafelhasz-
nalasbol (%)

IRENA (2023)

2 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD?end=2023&start=1960&view=chart

3 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.PC.CE.AR5%end=2023&start=1960&view=

chart

4 https://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.PCAP.KG.OE?end=2023&start=1960&view=chart

5 https://ourworldindata.org/grapher/consumption-co2-emissions?tab=table&mapSelect=OWID_
EU27~DEU~ITA~FRA~POL~ESP~BEL~NLD~CZE~AUT~ROU~SWE~HUN~FIN~PRT~GRC~
IRL~DNK~BGR~SVK~HRV~LTU~SVN~LVA~EST~MLT~LUX~CYP&tableFilter=countries

6 https://data.worldbank.org/indicator/NV.SRV.TOTL.ZS?end=2023&start=1960&view=chart
7 https://data.worldbank.org/indicator/EG.FEC.RNEW.ZS?%nd=2023&start=1960&view=chart
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Indikator Felhasznalt
Meérték ; M ;
megnevezése ertckegyscg agyarazat szakirodalom

A primer energiafogyasztasbdl

Fosszili telj ia-
OSSZI, 1S , ateyes eneyrgla a szénhidrogének és szén részesedése.  (Brockway et
energiahordozok felhasznalés . , . o
, L, A szénintenziv energiamix mértékét al., 2021)
fogyasztasa aranyaban (%) e
jelzi.
United
Egy egységnyi vasarloeré-paritason Nations
A primerenergia M]J/USD szamitott GDP eldallitdsdhoz (2023),
engr iaintenz?tésa (2017-es felhasznalt primerenergia megajoule-  Gillingham,
8 PPP GDP) ban. A makroszint{i technologiai -Rapson-
energiahatékonysag f6 indikatora.’ Wagner
(2016).

Forrds: Sajat szerkesztés

4. A REBOUND-HATAS OKONOMETRIAI TESZTELESE

A kutatas arra keresi a valaszt, hogy a technoldgiai modernizaciébél fakadé rela-
tiv energiahatékonysag-javulas (az energiaintenzitds mérsékl6dése) miért és mi-
lyen csatorndkon keresztiil valik képtelenné a kérnyezeti terhelés abszolut csok-
kentésére. A Jevons-paradoxon logikdja alapjan az egységnyi kibocsatasra vetitett
hatékonysagjavulas er6forras-felszabadulast eredményez, amely makrogazdasagi
szinten redljovedelem-novekedésként és az életszinvonal emelkedéseként csapd-
dik le. Ez a joléti expanzi6 a termelési volumen és a lakossagi fogyasztas noveke-
désén keresztiil részben vagy egészben semlegesitheti a technoldgiailag garantalt
okoldgiai nyereséget (Brockway et al., 2021).

A hazai és nemzetkozi szakpolitikai diskurzus modszertani torzitasait kikiisz-
Obolve az elemzés explicit mddon szétvalasztja a termelésalapu (production-
based) és a fogyasztasalapt (consumption-based) emisszids palyakat. Ez a kettds
megkozelités lehet6vé teszi a nemzetkozi kereskedelemmel kozvetitett szén-di-
oxid-szivargas (carbon leakage) és a makrogazdasagi szint(i kozvetett rebound
hatdsok empirikus elkiilonitését.

A transzmissziés mechanizmusok modellezéséhez kétoldali logaritmikus (log-
log) specifikaciét alkalmazunk, aminek koszonhet6en a becsiilt egytitthatok koz-
vetleniil rugalmassagként értelmezhetdk. A vizsgalat 27 tagallam 24 évnyi adaté-
ra (621 megfigyelés) terjed ki az alabbi valtozdstruktira mentén:

8 https://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.COMM.FO.ZS?end=2023&start=1960&view=chart
9 https://data.worldbank.org/indicator/EG.EGY.PRIM.PP.KD?nd=2023&start=1960&view=chart
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Fiigg6 valtozok:

log_ghg_emission: Egy fore juto territorialis (termelésalapt) tiveghdzhatasa gaz-
kibocsatas.

log consumption_based_emission: Egy fére jutd fogyasztasalapt széndioxid-ki-
bocsatds (tartalmazza az importélt javakba agyazott karbonldbnyomot is).

Magyardzé és kontrollviltozok:

log E_GDP: Energiaintenzitas; a technolégiai energiahatékonysag kozvetlen mu-
tatoja (amelynek csokkenése jelez hatékonysagjavulast).

log GDP_per_capita: Egy f6ére jut6 redl-GDP; a gazdasagi fejlettség és a jovedelmi
hatas kontrollaldsara.

log_energy_use_per_capita: Egy f6re juté primer energiafelhasznalas; a skéla- és
volumenhatds mérésére.

log GVA_services: A szolgaltatasi szektor brutté hozzaadott értékének (GVA)
aranya a GDP %-os ardnydban kifejezve; a strukturalis kompozicids hatast méri.

log_CO2_GDP: Szén-dioxid-intenzitas; az energiamix tisztasaganak indikatora.
log_POP: Demografiai kontrollvéltozo (teljes népesség).

dummy_paris és dummy_recession: Kvalitativ (dummy) véltozok a Parizsi Kli-
maegyezmény (2015 utdni idészak), valamint a makrogazdasagi sokkok (2008-as
valsag, COVID-19) kontrollalasara.

"o

Az elemzés soran dinamikus panelregressziot alkalmaztunk, amely lehet6vé teszi
az idébeli valtozasok és az orszagonként eltérd sajatossagok egytittes vizsgalatat.

Yie = Bo + BiXit + BoXie + - + €t (1

Az Y, afliggd valtozo (egy f6re jutd CO2 kibocsatas), i-edik megfigyelési egységre
(27 tagallamra) és t-edik idészakra (2000-2023) vonatkozik. Az X, a magyarazo
és kontrollvaltozok vektora (egy foére juté GDP, 1 {f6re jutd primer energiafelhasz-
nalas, energiaintenzitas, karbonintenzitas, szolgaltatasi szektor hozzaadott érté-
kének aranya a GDP-hez, népesség, valamint a strukturalis sokkokat és intézmé-
nyi valtozdékat megragadé dummy véltozok).
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4.1. Diagnosztikai tesztek: a magyarazo valtozok multikollinearitasanak
ellendrzése

A becsiilt panelmodellek struktirajanak és a standard hibak torzitatlansaganak
ellenérzése érdekében elengedhetetlen a magyarazé valtozok kozotti multikolli-
nearitds tesztelése. Erre a célra a variancia-inflaciés tényez6 (VIF) mutatoit alkal-
maztuk a vizsgalt idészakra vonatkozdan a (2.tdbldzat).

2. tablazat
A vizsgalt magyarazo valtozok multikollinearitasi tesztje (FMOLS bazison)

Viltozé VIF
log_energyuse_per_capita 4,4758
log_GVA_services 19,0931
log_POP 1,8639
log_E_GDP 21,8504
log_CO2_GDP 17,4082
log_GDP_per_capita 7,2488

Forrds: Sajat szerkesztés eViews szoftverrel (FMOLS modellben tesztelt)

Megjegyzés: *Az 4tlagtol vald eltéréssel nem korrigalt, nyers adatokra épiilé mutaté. ** Ahogy né a
mintanagysag (tobb évet, honapot vagy egyedet vonz be a vizsgalatba), a kointegracié miatt a modell
becslési hibaja a lehetd leggyorsabban nullara cs6kken.

A kapott nem centralt (Uncentered)* VIF értékek alapjan az energiaintenzitas
(log_E_GDP), a szolgaltat6 szektor részaranya (log_GVA_services) és a szén-di-
oxid-intenzitas (log_CO2_GDP) meghaladjak a hagyomanyosan vett 10-es kritikus
kiiszobértéket. Ez a jelenség azonban nem jelent moédszertani hibat; a modell ered-
ményei az aldbbi elméleti és 6konometriai specifikumok miatt megalapozottak:

Rendszerszintij egyiittmozgds: A vizsgalt makrogazdasagi aggregatumok termé-
szetitknél fogva szorosan korreldlnak. Az egy f6re juté GDP novekedése és a szol-
galtatd szektor strukturalis térnyerése torvényszerten és szimultin alakitja at az
orszagok energiahatékonysagat és emisszids strukturajat. Ezen véltozok egyiittes
szerepeltetése elméletileg indokolt (Hickel és Kallis, 2020), elhagydsuk a kiha-
gyott valtozd miatti torzitashoz (omitted variable bias) — vezetne.

Skdlahatds és trendek: Az Uncentered VIF mutatok az adatok abszolut szintjébél
és a konstans tag jelenlétébdl adéddan eleve matematikai kényszer miatt maga-
sabbak olyan idgsoros paneladatoknal, ahol a valtozok logaritmizalt formaban
szerepelnek, kizdrdlag pozitiv értéktartomanyt vesznek fel, és hatarozott hosszu
tava trendet kovetnek.
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Kointegrdcio és robusztussdg: Mivel a hosszu tavu kointegracios tesztek (Kao,
Pedroni, Johansen-Fisher) igazoltak a valtozok kozotti tartds egyensulyi kapcso-
latot, a becsiilt modellek rendelkeznek a szuperkonzisztencia (super-consistency)
tulajdonsagaval. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kointegracios vektor becs-
lésekor az OLS-alapu eljarasok aszimptotikusan immunisak a multikollinearitas
torzité hatasaival szemben. Ezt empirikusan bizonyitja, hogy az egyiitthaték
varianciai rendkiviil alacsonynak bizonyulnak (jéval o,001 alattiak), a kapott
egyiitthatok és p-értékek pedig stabilak, robusztusak és magas szinten szignifi-
kansak maradtak (Al-Azzam-Fajness, 2018; Kao—Chiang, 2000).

4.2. Okonometriai becslési eljarasok

A r6vid és hosszu tavu hatasok elkiilonitése, valamint az id6beli véltozasok és az
orszagonként eltéré sajatossagok egyiittes vizsgalata érdekében dinamikus, hete-
rogén panel-6konometriai modelleket alkalmazunk.

Rovid tavu dinamika és statikus panel-specifikaciok

A rovid tava rugalmassagok és az azonnali sokkhatdsok azonositdsara a valtozék
els6 differencidinak logaritmusat alkalmazzuk. A bézisbecslések robusztussa-
gat harom klasszikus eljarassal teszteljiik a Random Effects (RE), a Fixed Effects
(FE) és a Pooled OLS modellek segitségével, ahol a modellek kozotti valasz-
tast a Hausman-teszt formalis kritériumai vezérlik. Az els6faju autokorrelaciot
a Durbin-Watson-statisztikaval ellenérizziikk, mig a panel-korrelaciét és a
heteroszkedaszticitast robusztus, periédus-specifikus White-féle standard hibak-
kal (White-period robust standard errors) kezeljiik.

Hosszu tavua egyensulyi kapcsolatok és kointegracio

Mivel a makrogazdasagi idésorok gyakran nem-stacionarius folyamatok, a hosz-
szu tava strukturalis kointegracids vektorok szamszerusitésére harom olyan kor-
szerti modellt futtatunk, amelyek hatékonyan kezelik a szimultdn torzitdsokat
és endogenitast: a Fully Modified OLS (FMOLS), a Dynamic OLS (DOLS) és a
Pooled Mean Group (PMG) modelleket. Ezek segitségével pontosan feltarhato,
hogy a gazdasagi rendszer sokkjai utan a piaci mechanizmusok milyen sebesség-
gel csatorndzzak vissza a technikai megtakaritasokat az Gjabb t6kefelhalmozasi
és fogyasztasi folyamatokba.

A modellezési eredményeket az 4tlathatosag érdekében két kiil6nallo, de egymas-
sal logikai egységet alkot6 tablazatban mutatjuk be. A 3. tdblazat a rovid tava
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dinamikus panelek eredményeit, és a hosszu tava kointegraciés modellek és a
hibakorrekciéos PMG modell egyiitthatoéit részletezi.

3. tablazat

A visszapattano hatas rovid tava dinamikus panelregresszios eredményei
(Els6 differenciak szintje: d_log)

RE | FE OLS
Rovid tav
Fiiggetlen
n‘i:lgt;:roékzlé Egyiitthaté p-érték Egyiitthaté p-érték Egyiitthaté p-érték
valtozok
ggo valtozo: Fogyasztas alapu -kibocsatas (d_log_consumption_based emission,

Fiiggd valtozo: Fogy: as alapu CO, -kibocsatas (d_log ption_based emission)
Konstans ($0) -0,0088 0,0437 ~0,0074 0,0018** -0,0079 0,0003**
Karbonintenzitas
(d_log_CO2_ 0,1536 0,0002*** 0,2053 0,0000*** 0,1588 0,0000***
GDP)

Energiaintenzitas B - B . B e
(d_log_E_GDP) 0,2171 0,0033 0,3264 0,0000 0,2183 0,0005
Egy fore jut6 en-
ergiafelhasznlas 0,3110 0,0009%** 0,4095 0,0000%** 0,3092 0,0000%%*
(d_log_energy_
use_per_capita)
Egy fére juté GDP
(d_log_GDP_per_ 0,1562 0,0143** 0,1497 0,0000*** 0,1563 0,0000***
capita)
Szolgaltato szek-
tor ardnya (d_log_ 0,2080 0,0145** 0,0639 0,1832 0,1770 0,0152**
GVA _service
Teljes népesség
(log_POP_d2) -0,1215 0,6330 -0,1959 0,2736 -0,0610 0,8548
Dummy véltozd 0,0066 0,1153 0,0073 0,0091 0,0069 0,0087+
(dummy_paris)
Dummy valtozd
(dummy_reces- -0,0096 0,0701 -0,0048 0,0573* -0,0098 0,0004***
sion)
Modell diagnosztika
. nincs jelen nincs jelen
l)t:trils)iink;/\]atson stilyos els6faji 2,42 stlyos els6faji 2,35
autokorrelacio autokorrelacio

R? 0,40 0,38

A heteroszkedaszticitds és A heteroszkedaszticitds és
Breusch-Pagan panel-korrelacid jelenlétét ro-| panel-korrelacio jelenlétét ro-
teszt 8 busztus White-statisztikdk- |busztus White-statisztikdkkal

kal kezeltiik, igy a standard [kezeltiik, igy a standard hibdk

hibdk torzitatlanok. torzitatlanok.

Hausman teszt a modellt el 1,000

kell vetni

393
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F-statistic 10,87 44,72
Al'<a1k'e info 415 42
criterion
RE FE OLS
Fiiggd valtozo: Egy fére juté termelés alapu (teriileti) kibocsatas (d_log_ghg_emission)
Fiiggetlen val-
toz6k/ Egyiitthato | p-érték | Egyiitthato | p-érték | Egyitthato |  p-érték
magyarézo gy P gy P gy P
valtozok
Konstans ($0) -0,0001 0,8465 -0,0008 0,0103** 0,0003 0,4197
Karbonintenzits
(d_log_CO2_ 0,3992 0,0000*** 0,3975 0,0000*** 0,4011 0,0000***
GDP)
Energiaintenzitas _ - _ - _ .
(d_log_E_GDP) 0,3074 0,0000 0,3534 0,0000 0,3144 0,0000
Egy fére juté en-
ergiafelhasznlas 0,3230 0,0000%** 0,3744 0,0000%** 0,3300 0,0000%**
(d_log_energy_
use_per_capita)
Egy f6re juté GDP
(d_log_GDP_per_ 0,0101 0,3347 0,0047 0,2058 0,0115 0,0856*
capita)
Szolgaltato szek-
tor ardnya (d_log_ 0,0878 0,0020*** 0,0486 0,0275** 0,0892 0,0000***
GVA_service
Teljes népesség ot -
(log_POP_d2) 0,2105 0,0021 0,0610 0,1473 0,1908 0,0026
Dummy viltoz 0,0001 0,7535 0,0001 0,5206 0,0001 0,8228
(dummy_paris)
Dummy véltozé
(dummy_reces- -0,0014 0,1409 -0,0004 0,2636 -0,0011 0,0219**
sion)
Modell diagnosztika
o nincs jelen nincs jelen
]SDt:tril;iink;Natson 1,63 sulyos els6faju 1,58 sulyos els6faju 1,49
autokorrelacié autokorrelacié
R? 0,95 0,97 0,95
A heteroszkedaszticitas és A heteroszkedaszticitas és
Breusch-Pagan panel-korrelacid jelenlétét ro- | panel-korreldcio jelenlétét ro-
teszt § busztus White-statisztikak- |busztus White-statisztikakkal
kal kezeltiik, igy a standard |kezeltiik, igy a standard hibdk
hibék torzitatlanok. torzitatlanok.

Hausman teszt a modellt .el 1,0000

kell vetni
F-statistika 2413 1284,5

legjobban

illeszked6
Alfalkf: info m({dell, 75 75
criterion amelyiknek a

legkisebb az
értéke
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Hosszu tav

FMOLS

DOLS

PMG

Fiiggetlen val-
tozok/
magyarazo
valtozok

Egyiitthato

p-érték

Egyiitthato

p-érték

Egyiitthaté

p-érték

Fiiggd valtozo: Fogyasztas alapa CO,

-kibocsatas (d_log_consumpti

on_based emission)

Konstans (B0)

-6,1277

0,0000**

Karbonintenzitas
(log_CO2_GDP)

0,2530

0,0000%**

0,4463

0,0007***

0,2157

0,0000***

Energiaintenzitds
(log_E_GDP)

-0,5941

0,0000***

-0,5209

0,0028***

-0,5885

0,0000***

Egy fore juto en-
ergiafelhasznalas
(log_energy_use_
per_capita)

0,6955

0,0000**

0,3721

0,0095*

0,7433

0,0000***

Egy fére jut6 GDP
(log_GDP_per_
capita)

0,0411

0,4817

0,1952

0,0804**

0,2829

0,0000***

Szolgaltato szek-
tor ardnya (log_
GVA_services)

-0,2934

0,0010***

-0,2172

0,1332

-0,5680

0,0000***

Teljes népesség
(log_POP)

0,3144

0,0100***

-0,1656

0,3018

0,3090

0,0000***

Rovi

d tav

COINTEQ (Hi-
bakorrekcids
tényezd)

-0,2808

0,0004***

Fogyasztas

alapu kibocsatas
(d_log_consump-
tion_based_emis-
sion)

-0,1423

0,0226**

Karbonintenzitas
(d_log_CO2_
GDP)

-0,1137

0,3788

Energiaintenzitds
(d_log_E_GDP)

-0,1176

0,4981

Egy f6re jut6 en-
ergiafelhasznalas
(d_log_energy_
use_per_capita)

0,4658

0,0026***

Egy fére juté GDP
(d_log_GDP_per_
capita)

0,0772

0,0369*

Szolgaltato
szektor ardnya
(d_log_GVA_ser-
vices)

0,3686

0,0750

Teljes népesség
(log_POP_d2)

0,4264

0,7808

1,1278

0,4773
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Kointegracids tesztek

Kao Kointegracios Teszt

ADF

-3,4244

0,0003***

Van kointegracié

Pedroni Residual Kointegracids teszt

Determinisztikus trend hianya
(No deterministic trend)

Group-rho sta-

. 3,0082 0,9987
tistic
Van kointegracié
Group PP-sta- 7,202 0,0000%**
tistic
Group ADEF - -1,6814 0,0463 Van kointegracié
statistic
Determinisztikus konstanssal
(tengelymetszettel) és trenddel
ellatott specifikacié (Determin-
istic intercept and trend)
Group-rho sta- 4,4569 1,0000
tistic
Van kointegracié
Group PP-sta- -8,3290 0,0000***
tistic
Group ADF - -1,8740 0,0305 Van kointegracié
statistic
Determinisztikus konstans
(tengelymetszet) és trend nélkiili
specifikacié (No deterministic
intercept and trend)
Group-rho sta- 2,3736 0,9912
tistic
Van kointegracio
Group PP-sta- 56773 | 0,00007*
tistic
Group ADF - -0,8322 0,2026 Nincs kointegrécié
statistic
Johansen Fisher Panel Kointegracios teszt
Nincs
kointegracios _— . (L
kapesolat (None 717,7 0,0000 Van kointegracio
max eigen)
Fiiggo valtozo: Egy fére juté termelés alapi (teriileti) kibocsatas (d_log_ghg_emission)
Konstans ($0) -2,7173 0,0035**
Karbonintenzitds | = 3¢5 0,0000** 0,3526 0,0000*+* 0,5275 0,0000*+
(log_CO2_GDP) ’ ’ ' ’ i ’
Energiaintenzitas B o B . B -
(log_E_GDP) 0,3950 0,0000 0,3673 0,0000 1,0472 0,0000
Egy fére juté en-
ergiafelhaszndlds 0,3717 0,0000*** 0,4079 0,0000** 0,6772 0,0000***
(log_energy_use_
per_capita)
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Egy fére juté GDP
(log_GDP_per_
capita)

-0,0181

0,0595**

0,0432

0,2397

-0,1173

0,0382**

Szolgaltato szek-
tor ardnya (log_
GVA_services)

0,0796

0,0000***

-0,0319

0,5039

0,0613

0,0127**

Teljes népesség
(log_POP)

-0,2055

0,0000***

-0,1805

0,0013***

0,0776

0,0851**

Rovi

d tav

COINTEQ Hi-
bakorrekcids
tényezd)

-0,0039

0,6416

Karbonintenzitas
(d_log_CO2_
GDP)

0,3839

0,0000*

Energiaintenzitas
(d_log_E_GDP)

-0,3379

0,0000***

Egy fére juté en-
ergiafelhasznalds
(d_log_energy_
use_per_capita)

0,3589

0,0000***

Egy fére juté GDP
(d_log_GDP_per_
capita)

Szolgéltato
szektor ardnya
(d_log_GVA_ser-
vices)

0,0514

0,0698**

Teljes népesség
(d_log_POP)

-0,3642

0,0010***

Kointegracios tesztek

Kao Kointegracids Teszt

ADF

-2,93

0,0017***

Van kointegracio

Pedroni Residual Kointegracios teszt

Determinisztikus trend hianya
(No deterministic trend)

Group-rho 3,808 0,9999
statistic
Van kointegracio
Group PP-sta- -1,8825 0,0299%*
tistic
sGt:(:il;l:i?DF - 1,7044 0,9559 Nincs kointegréacié
Determinisztikus konstanssal
(tengelymetszettel) és trenddel
ellatott specifikacio (Determin-
istic intercept and trend)
Group-rho 4,4564 1,0000
statistic
Van kointegracié
Group PP-sta- ~4,9849 0,00004+

tistic
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Group ADF -

. 0,0203 0,5081 Nincs kointegracid
statistic

Determinisztikus konstans
(tengelymetszet) és trend nélkiili
specifikacié (No deterministic
intercept and trend)

Gro.up.—rho 3,3916 0,9997
statistic
Van kointegracio
(?ro'up PP-sta- -0,2499 0,4013
tistic
Group ADF - 3,1025 0,9990 Nincs kointegracio

statistic

Johansen Fisher Panel Kointegracios teszt

Nincs
kointegracios
kapcsolat (None
max eigen)

665 0,0000%** Van kointegracio

Megjegyzés: ***, **, * jeloli a szignifikanciat 1%, 5%, illetve 10%-o0s szinten. A révid tavu statikus mo-
dellek els differencialt (Alog) forméban futottak. A heteroszkedaszticitdst és panel-korreldciot ro-
busztus White-period standard hibakkal kezeltiik. Forras: Sajat szerkesztés EViews szoftverrel.

Az okonometriai becslések eredményei alapjan a révid tava dinamikus panelek
(FE, RE, OLS) és a hosszt tavu egyensulyi kapcsolatokat feltaré kointegracids
modellek (FMOLS, DOLS, PMG) egy modszertanilag stabil, robusztus és elmé-
letileg konzisztens kauzalis lancolatot (ok-okozati 6sszefiiggéseket) rajzolnak ki.
A Hausman-tesztek értékei (p = 1,000) mindkét rovid tavu specifikdcié esetében
jelzik, hogy a Random Effects (RE) modellek hipotézisei elvetenddk, igy a ro-
vid tavu dinamika értelmezése soran a fix hatdsok (Fixed Effects - FE) modell-
jei tekintenddk elsddleges referencianak. A hossza tavua strukturak esetében az
ARDL-alapti PMG (Pooled Mean Group) becslés szolgaltatja a legmegbizhatobb
eredményeket, mivel képes a rovid tava sokkok orszagspecifikus heterogenitasat
elvalasztani a hosszu tavu egyensulyi palyatol.

Az energiahatékonysdg és a volumenhatds paradoxonja

A modellben kozponti szerepet tolt be a relativ energiahatékonysag-javulas (az
energiaintenzitds log_E_GDP csokkenése) és az abszolut energiafelhasznalas
(log_energy_use_per_capita) kozotti kauzalis kapcsolat. Az adatokbdl kirajzo-
16d6 osszefiiggések kozvetlenill bizonyithatjik a makrogazdasdgi visszapattano
hatds elméletét:

Hosszu tdvii egyensiily (PMG): Az energiaintenzitds (log_E_GDP) hosszt tava
(PMG) modellben kapott szignifikans negativ egyiitthatéi (fogyasztasalapu ki-
bocsatas modellje esetén -0,5885***; termelésalapu kibocsatas esetén: —1,0472**%)
elsd latasra paradox eredményt mutatnak, azonban az 6kolégiai kozgazdasagtan
logikéja alapjan a Jevons-paradoxon tiszta igazoldsai. A log-log specifikdciéban
a negativ el6jel azt jelenti, hogy az energiaintenzitds csdkkenése (ami a techno-
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légiai energiahatékonysag javulasat jelenti) a kibocsatas novekedésének iranya-
ba hatna, amennyiben a rendszer tobbi elemét (a volumenhatast) valtozatlanul
hagynank. Ez a negativ rugalmassag ravilagit arra, hogy a technikai hatékony-
sag javulasa onmagaban nem képes az abszolut emissziocsokkentésre, mert a
negativ egyiitthatd matematikai strukturdja hordozza magaban a visszapattano
hatés bels6 kényszerét, azaz a hatékonysag névekedése a volumenhatason (log_
energy_use_per_capita, +0,7433***) keresztiil azonnal tobbletenergia-fogyasz-
tast generdl, ami végiil semlegesiti a relativ energiahatékonysagi nyereséget.
A negativ el6jel tehat nem hiba, hanem a Jevons-paradoxon matematikai lenyo-
mata. Azt mutatja meg, hogy az energiahatékonysag novelése 6nmagaban csap-
da, mert ha hatékonyabbad tessziik a rendszert, az nem kevesebb szennyezéshez
vezet, hanem a koltségek csokkentésén keresztiil egy nagyobb, falankabb gazda-
sagi novekedést general, ami végiil teljesen feléli a technoldgiai megtakaritast.
Tehét a negativ el6jel matematikailag azt fejezi ki, hogy az energiaintenzitas ja-
vulasa (csokkenése) paradox mdédon a CO2-kibocsatas novekedését vonja maga
utan, mivel a technoldgiai megtakaritdst a gazdasig a megnovekedett termelési
volumeneken keresztiil azonnal feléli.

A transzmissziés csatorna (Volumenhatds): Az egy fére juté primer energiafel-
hasznalas (log_energy_use_per_capita) hosszu tavii PMG becslései mindkét mo-
dellben a legmagasabb pozitiv rugalmassagi egytitthatékat mutattak (fogyasztas-
alapt kibocsatas esetén: +0,7433***; termelésalaptl kibocsatas esetén: +0,6772***).
Ez az eredmény kulcsfontossagu az energiaintenzitasnal tapasztalt elméleti para-
doxon feloldasaban, és kozvetlen bizonyitékul szolgalhat a makrogazdasagi visz-
szapattand hatas miikodésére. Az adatok ravildgitanak arra, hogy a technolégiai
modernizacié hidba képes javitani a relativ hatékonysagot, a gazdasagi rendszer
belsé dinamikdja a felszabadul6 kapacitasokat és jovedelmi tobbleteket azon-
nal Ujabb termelési és fogyasztasi folyamatokba csatornazza vissza. A valtozék
logaritmizaltak, az egytitthatd kozvetlentl rugalmassagként értelmezhets. Mivel
az abszolut energiavolumen kibocsatasi rugalmassaga rendkiviil magas, FMOLS
és PMG modellben megkozeliti a 0,7-es értéket, hosszu tavon, ha az energiafel-
hasznalas 1%-kal n6, a hozza kapcsolddo kibocsatas kozel 0,7%-kal emelkedik. Ez
a rendkiviil erds, szignifikans pozitiv kapcsolat tdimaszthatja ala, hogy az ener-
giavolumen novekedése dominalja a rendszert és teljesen semlegesiti a techno-
logiai hatékonysagjavulasbol adodo elméleti megtakaritasokat.

Kauzdlis mechanizmus: Az eredmények igazoljak a makrogazdasagi rebound-
hatdst. Bar a technolégiai hatékonysag javulasa (E_GDP|) elméletileg csokken-
tené a kibocsatast, az ezaltal generdlt gazdasagi novekedés és kapacitasbdviilés
megnoveli az abszolat energiafelhasznalast (energy_use_per_capita). Mivel az
abszolut volumenhatds hossza tava rugalmassiga (+0,67 és +0,74) szamszertien
felilmulja a hatékonyséagi egytitthatdkat (-0,59 és —0,58), a volumenbdéviilés telje-
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sen semlegesiti a technologiai megtakaritasokat. Ez azt jelenti, hogy a technolégia
fejlédésével az energiaintenzitas (log_E_GDP) 1%-kal javul, azaz 1%-kal kevesebb
energia kell egységnyi GDP el6allitdsahoz, a kibocsatas —0,58% és —0,59%-kal
csokken, ez lenne a fenntarthaté megtakaritds, mikozben minden valtozatlan
marad, tehdt a kornyezet terhelése hozzavetélegesen 0,6%-kal csokkenne. Ezzel
szemben a hatékonysdg javuldsa olcsobba teszi a termelést, ami gazdasagi nove-
kedést indit be. A modell szerint, ha ez a novekedés miatt az abszolut egy fére jutd
energiafelhasznalas (log_energy_use_per_capita) 1%-kal novekszik, ez 6nmaga-
ban 0,67% - 0,74%-0s emisszié novekedést idéz eld. Ez a Jevons-paradoxon em-
pirikus bizonyitéka, azaz a hatékonyabb energiafelhasznalas hosszu tavon nem
kevesebb, hanem a gazdasagi novekedési csatornakon keresztiil magasabb rend-
szerszint(i kornyezeti terheléshez vezet. Ez a magyarazat szakpolitikai szempont-
bdl azért kulcsfontossagl, mert ramutat arra, hogy a tisztan technologiai alapt
z0ld atallas 6nmagdban kudarcra van itélve, ha a névekedési volumenhatasokat
nem korlatozzak vagy kompenzaljak strukturalis intézkedésekkel.

A szétvalasztas (decoupling) aszimmetriaja és indikatorfiiggésége
(GDP_per_capita)

A gazdasagi novekedés (GDP_per_capita) kornyezeti hatdsainak elemzése kri-
tikus kiillonbségekre mutat ra a fogyasztas- és a termelésalapi szemlélet kozott,
amelyet a 4. tdbldzat mutat, ravilagitva arra, hogy a fédramu gazdasagpolitika
altal hirdetett abszolut szétvalasztas részben modszertani illuzio.

4. tablazat
Az egy f6re juté GDP hatasa a fogyasztas- és termelésalapu kibocsatasokra
rovid és hosszu tavon

1détav / Modell Fogyasztasalapu emisszié Termelésalapu emisszio
(log_consumption_based) (log_ghg)
P +0,1497%* +0,0047
Révid tév (FE) (Erésen pozitiv, szignifikans) (Nem szignifikdns)
Y +0,2829*** -0,1173**
Hosszii tav (PMG) (Erésen pozitiv, szignifikans) (Szignifikans, negativ)

Forrds: Sajat szerkesztés

Rovid tdvon a gazdasagi novekedés azonnal és kozvetleniil general fogyasztas-
alapu kibocsatas-novekedést, mikozben a termelésalapt kibocsatas szintjén ez a
hatas még nem szignifikans. A jévedelemnovekedés azonnali importtobbletet és
fogyasztasboviilést okoz.



A GREEN DEAL MEGVALOSITHATOSAGANAK ELEMZESE - EU-27

Hosszu tdvon a termelésalapu modellben a negativ egyiitthat6 (-o,1173) latszdla-
gos abszolut szétvélasztast (absolute decoupling) mutat. Ugyanakkor a fogyasz-
tasalapti modellben a jovedelmi rugalmassag hosszu tavon még erdteljesebbé és
pozitivva valik (+0,2829***).

A kauzdlis konklizié: Az EU-27 orszagaiban nem jelenthetd ki egyértelmiien,
hogy végbement volna a dekarbonizacid, hanem a kornyezeti terhelést az ered-
mények alapjan a globalis ellatasi lancokon keresztiil kiszervezhették (carbon
leakage). A hazai gydrak szerkezetileg tisztulhatnak (ezt mutatja a termelésalapt
negativ egyiitthato), de a tagallamok joléte és fogyasztasa tartésan és szorosan
kot6dik a globalis szén-dioxid-kibocsatashoz. A fogyasztas alapt kibocsatas ese-
tén az abszolut szétvalasztast a makrogazdasdgi rebound-hatds teljesen blokkolja.

Strukturalis deindusztrializacio és kompoziciés hatas (GVA_services)

A szolgéltato szektor brutté hozzdadott értékének aranya (log_GVA_services)
a gazdasag strukturalis atalakuldsanak (kompoziciés hatas) transzmisszios me-
chanizmusat hivatott mérni.

Rovid tavon (FE és OLS) a szolgaltatasok felé torténd elmozdulas pozitiv eléje-
It a kibocsatasokra nézve (Fogyasztasalapt kibocsatas esetén OLS: +0,1770**%;
Termelésalapt kibocsatas esetén FE: +0,0486***). Ez azt jelenti, hogy a szerkezet-
valtas kezdeti fazisa (pl. digitalizacio, adatkézpontok kiépiilése, logisztikai halé-
zatok expanzidja) atmeneti energetikai tobbletterheléssel jar.

Hosszt tavon (PMG) a szolgaltatdszektor térnyerése drasztikus kibocsatas-csok-
kenést eredményez a fogyasztasalapu kibocsatas modelljében (-0,5680***). Ez bi-
zonyitja, hogy a dematerializaci6 és a tuddsalapu gazdasag hossza tavon képes
mérsékelni a fogyasztas kornyezeti labnyomat, ami a strukturélis visszapattand
hatdsok részleges lekiizdésének hatékony strukturalis eszkoze lehet.

4.3 Sokkhatasok és intézményi dummik (dummy_paris
és dummy_recession)

Parizsi Klimaegyezmény (dummy_paris): Rovid tavon a fogyasztasalapt OLS mo-
dellben gyenge pozitiv hatast mutat (+0,0069), mig a t6bbi modellben (mind ro-
vid, mind hosszud tavon) nem szignifikans. Ez az ok-okozati kapcsolatok szintjén
azt jelenti, hogy az intézményi-nemzetkozi egyezmények 6nmagukban, struktu-
ralis piaci beavatkozas nélkiil képtelenek voltak érdemi torést eléidézni az EU
kibocsatasi trendjeiben a vizsgalt id6szakban.

Makrogazdasdgi vdlsagok (dummy_recession): Rovid tavon mindkét modell-
ben szignifikdnsan negativ (Fogyasztasalapi kibocsatds modelljében OLS:
-0,0098***; Termelésalapt kibocsatas modelljében OLS: —o0,0011***). Ez meger6-
siti azt a feltételezést, hogy a kibocsatdsok csokkenése a vizsgalt idészakban nem
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a z06ld technologiak térhoditasanak, hanem a gazdasagi aktivitas konjunkturalis
visszaeséseinek volt koszonhetd (2008-as valsag, COVID-19 miatti ledllasok).

A Kaya-identitas komponenseinek empirikus szamszeriisitése
és dekompozicios elemzése

Az elemzés elsddleges célja annak meghatarozasa, hogy a technoldgiai energia- és
karbonhatékonysag javuldsa képes-e abszolut értelemben csokkenteni a kornye-
zeti terhelést, vagy a novekedésorientalt gazdasagi struktira volumenhatasai fel-
emésztik a hatékonysagi nyereséget. A dekompozicids elemzéstél arra a kérdésre
varunk valaszt, hogy a technoldgiai komponensek fejlédése képes-e egyidejiileg
kompenzélni az affluencia (anyagi jolét) és a demografiai expanzié skalahatasait.
A kutatas mddszertani alapjat az Ehrlich és Holdren-féle (1971) IPAT-modell ki-
terjesztéseként értelmezhet Kaya-identitds logaritmikus dekompozicidja adja.
Ezen indexfelbontasi eljaras segitségével a globalis aggregalt adatsorokat allitjuk
szembe az Eurdpai Uni6 (EU-27) specifikus mutatéival a 2000 és 2023 kozotti
idéintervallumban. Az elemzés soran a vizsgalt iddszaki tényadatokat konfron-
taljuk az Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) 4ltal javasolt,
a 2 C°-os éghajlati stabilizaciés palyahoz (450 ppm)* sziikséges egyensulyi forga-
tokonyvekkel.

Globalis és regionalis divergenciak a szétvalasztas
(decoupling) folyamataban

A technolégiai fejlettség és a kornyezeti terhelés kozotti kapcsolat elemzése so-
ran az elsé kritikus 1épés a lokalis (latszolagos) sikerek és a globalis biofizikai
realitdsok Osszevetése. Annak ellenére, hogy az energiafelhasznalas és a szén-di-
oxid-intenzitas globdlis szinten relativ javulast mutatott, az aggregalt kérnyezeti
terhelés abszolut novekedése nem allt meg.

A World Bank (2026) adatai alapjan (1. dbra) a globalis szén-dioxid-kibocsatas
2000 és 2023 kozo6tt mintegy 51%-kal* emelkedett, mikozben a globdlis egy fére
juté GDP realértéken 139,6%-kal* novekedett. Globalis léptékben tehat nemhogy
abszoldt, de még tartos relativ szétvalasztds sem figyelhetd meg. Ezzel szemben
az Eurdpai Uni6 (EU-27) makrogazdasagi palydja els6 ranézésre jelentds eltérést

10 Ez azt jelenti, hogy ha vesziink a Fold légkorébil 1 millié gdzmolekuldt, abbdl pontosan 450 mole-
kula iiveghdzhatdsi gdz (féleg szén-dioxid).

11 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.MT.CE.AR5

12 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD
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mutat, amely strukturalis torésvonalat rajzol ki a centrum és a globalis periféria
kozé.

1. abra

Az 1 fére jutd jovedelem (GDP per capita) és a teljes CO,-kibocsatas
trendjeinek divergencidja az Eurépai Unidban (EU-27)

és globalis szinten (2000-2023)

GDP per capita . Total CO2 emission 2000-2023
45000
40000 v
o 3500 ﬂW‘L
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Forrds: Sajat szerkesztés a Word Bank adatainak felhasznalaséval. »
Megjegyzés: A globalis emelkedd és az uniods degressziv kibocsatasi gorbék 6sszehasonlitasa az egy
fére juté GDP tiikrében.

Az EU-27 tagallamaiban az egy fore jutd redl-GDP 2000 és 2023 kozott 144%-
kal® nétt, mikozben az egy fore jutdo CO,-kibocsatas 31,2%-kal®, a teljes terri-
torialis CO,-kibocsatas pedig 29,5%-kal csokkent. Ez a tendencia a neoklasszi-
kus kornyezetgazdasagtan keretei kozott formalisan abszolit szétvilasztdasként
(absolute decoupling) interpretdlhatd, mivel a gazdasagi novekedést a teljes kibo-
csatasi volumen abszolut csokkenése kiséri. Ez az Osszefiiggés azonban a visz-
szapattand hatdsok és a nemzetkozi kereskedelmi dramlasok mélyebb vizsgalata
soran komplexebb megyvilagitasba keril.

4.3.1. Unids szintli dekompozicios eredmények és az IPCC-célértékek
fesziiltsége

A 2000-2023 kozotti idészakban az Eurépai Uni6 teriiletén végbement folyama-
tok logaritmikus felbontdsanak és a normativ klimacélok eléréséhez sziikséges
egyensulyi palyaknak az eredményeit az 5. tdbldzat foglalja 6ssze.

13 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.MT.CE.ARs

14 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.LU.OS.MT.CE.ARs
15 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD

16 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.MT.CE.AR5
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5. tablazat
Kaya-dekompozicios matrix és fenntarthatésagi egyensulyi palyak
az Eurodpai Unidban (2000-2023)

Megfigvelt Elvart Elvart
Dekompozicios kugnfl}-:i It Megfigyelt egyensulyi egyensilyi
komponensek véltozds éves atlagos palya 1. palya IL.
(tényezdk) valtozas (Technolégiai (Affluencia-
(Aln, 2000-2023) A P . L
fokuszu elvaras) fokuszu elvaras)
Teljes CO,-kibocsatas (I) 0,171 —0,0078 —-0,0503 —-0,0503
o 17
Lg"[;/eﬁ!i“(t:)GDP +0,8920 40,0405 +0,8920 +0,5712
Népesség '® {6 (P) +0,0443 +0,0020 0,0443 0,0443
. PR
}?5"/"};'““"1““ 0,658 0,0303 ~0,9866 10,6658
2
Energiaintenzitis
(E/GDP) —0,4418 —0,0201 —0,4418 -0,4418

Forrds: Sajat szerkesztés a World Bank adatai alapjan

A tablazat empirikus adataibol leolvashatd, hogy az Eurdpai Unid kibocsatasi di-
namikajat meghatdrozé domindns pozitiv hajtderd az életszinvonal novekedése
(affluencia-hatds: Aln A = +0,8920) volt, mik6zben a demografiai nyomas margina-
lis maradt (Aln P = +0,0443). Az adatok kritikai szempontbol cafoljak a Kérnyezeti
Kuznets-gorbe (EKC) azon optimista feltételezését, miszerint a joléti szint emelke-
dése automatikusan és elégséges mértékben mérsékli a kdrnyezeti terhelést (Karsch,
2019; Dinda, 2004; Ekins, 1997, Grossman-Krueger, 1991, Gyamfi et al., 2020).

Az abszolut szétvalasztas formalisan ugyan megvaldsult, mivel a teljes kibocsatas
csokkent (Aln CO, = -0,1710, ami éves atlagban -0,78%-o0s titemnek felel meg),
am ez a dinamika drasztikusan elmarad az IPCC (2014) altal a 2°C -os stabilizaci-
6s palya (450ppm) tartasahoz el6irt éves dtlagos —0,0503 log-egységes (megkoze-
lit6leg —4,9%-o0s) elvart csokkenési titemt6l.

Bar az energetikai és technoldgiai hatékonysag javult (energiaintenzitas: —0,4418;
karbonintenzitas: —0,6658), a megtakaritasok jelentds részét a novekedésorientalt
gazdasagi struktura és a fogyasztas boviilése elnyelte. Ez a makrogazdasagi visz-
szapattano hatds klasszikus manifesztacioja (Sorrell, 2007), azaz a hatékonysag-
javulas nem tudott attorést elérni, mert a rendszer a relativ nyereséget azonnal
volumenbévitésre forditotta.

17 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD
18 https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL
19 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.RT.GDP.KD
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Az elvart forgatokonyvek (3. és 4. oszlop) ravilagitanak a politikai-gazdasagi di-
lemmara: a klimacélok eléréséhez vagy a technologiai dekarbonizaciot kellett vol-
na radikdlisan felgyorsitani (a karbonintenzitas kumulalt mutatéjat —-0,9866-ra
mélyitve), vagy a technoldgiai korlatokat elismerve az affluencia kumulalt nove-
kedését kellett volna +0,5712 értéken korlatozni.

Globalis szintii dekompozicios eredmények és a rendszerszintii
fenntarthatatlansag

A globalis gazdasag egészére lefolytatott dekompozicié (6. tablazat) még
egyértelmiibb képet fest a biofizikai korlatok és a technikai optimalizaci6é konf-
liktusarol.

6. tablazat
Globalis Kaya-dekompozicios matrix és fenntarthatdsagi egyensulyi palyak
(2000-2023)

Elvart Elvart

Dekompozicios l\l/:sgr?ugl{iel::t Meeggiyelt egyensulyi egyensulyi
komponensek . . . palya L. palya IL.

. o valtozas (Aln, atlagos P .
(tényezdk) . . (Technologiai (Affluencia—

2000-2023) valtozas . P 2 . . P
fokuszu elvaras) fokuszu elvaras)

Teljes CO, —kibocsatas (I) +0,6260 +0,0284 —-0,0503 —-0,0503
1 fére juté GDP 2
USD/f6 (A) +0,8741 +0,0397 +0,8741 —0,8568
Népesség *' 6 (P) +0,2687 +0,0122 +0,2688 +0,2688
Karbonintenzitas >
(CO,/E) -0,2291 -0,0104 -2,2495 -0,2291
Energiaintenzitas
(E/GDP) —-0,2877 —0,0131 —-0,2877 —-0,2877
Kornyezetterhelés 0,028463 0,0503 0,0503

éves atlagos valtozasa

Forrds: Sajat szdmitas a World Bank (2026) adatbdzisai alapjan.

Globalis 1éptékben az aggregalt kérnyezeti terhelés kumulalt logaritmikus noveke-
dése +0,6260 volt, ami éves szinten +2,84%-0s expanzids iitemet jelent. A kibocsa-
tas-novekedés els6dleges mozgatorugdja a globalis népességnovekedés (+0,2688)
és a globalis affluencia-emelkedés (+0,8741) kumulélt volumenhatasa volt.

20 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD
21 https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL
22 https://data.worldbank.org/indicator/EN.GHG.CO2.RT.GDP.KD
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Ez a kombinalt skalahatas teljes mértékben dominalta és feliilirta a globélis ener-
giahatékonysag (Aln(E/GDP) = -0,2877) és a karbonintenzitas (Aln(CO, /E) =
-0,2291) javuldsabdl eredd kedvezé mérnoki hatasokat.

Az IPCC klimacélok eléréséhez sziikséges elméleti palydk (3. és 4. oszlop)
drasztikus strukturalis beavatkozdsokat feltételeznek: globalis szinten vagy a
karbonintenzitast kellett volna a megfigyelt érték csaknem tizszeresére, -2,2495
kumuldlt log-értékre leszoritani, vagy a novekedési kényszert feladva az anyagi
jolét mutatoit kellett volna abszolut értékben csokkenteni (Aln A = -0,8568). Ez a
tobbvaltozds megkozelités egyértelmivé teszi, hogy technokrata finomhangolas-
sal a planetaris hatarok destabilizacidja globalis szinten nem megallithato.

4.4 A fogyasztas- és termelésalapu kibocsatas, valamint a gazdasagi
szektorok emisszidjanak empirikus vizsgalata

A kutatas a territorialis (termelésalapt) adatokon tullépve integralja a nem-
zetkozi kereskedelmi dramlasokat titkr6z6 fogyasztasalap —megkozeli-
tést (karbonlabnyom). Ezaltal kvantifikdlhatova valik, hogy a megfigyelt
emissziocsOkkenés milyen mértékben tulajdonithaté valds hatékonysagjavu-
lasnak, és mekkora részben a karbonintenziv termelés kiszervezésének (carbon
leakage). A fejezet emellett szektoralis szinten dekomponalja a 2000-2023 kozotti
emisszids trendeket (ipar, kozlekedés, szolgaltatasok, lakossag). A strukturalis
mutatok alapjan az EU tagéllamait harom orszagcsoportba soroljuk, feltarva a
centrum-periféria relaciok biofizikai korlatait, valamint a makrogazdasagi visz-
szapattano hatasok (rebound effect) jelenlétét.

Az empiria célja és modszertani keretei

Mig az el6z6 fejezet az aggregalt, teriileti alapti adatok dekompozicidjara foku-
szalt, ez a vizsgalat két kritikus dimenzi6 bevonasaval dekonstrualja a latszélagos
unids sikereket:

1. A termelés dthelyezésének hatdsa (Carbon Leakage): A teriileti (termelésalapti)
és a karbonlabnyom-alapu (fogyasztasalapi) CO,-kibocsatas divergenciaja-
nak kvantifikalasa.

2. A szektordlis heterogenitds: Az EU-27 tagéllamainak hdrom strukturélis
orszagcsoportba szervezése a gazdasagi dgazatok (ipar, széllitas, szolgaltatd-
sok, haztartasok) kibocsatési trendjei alapjan (2000-2023), feltarva a direkt és
indirekt makrogazdasagi visszapattand hatasokat (rebound effect).



A GREEN DEAL MEGVALOSITHATOSAGANAK ELEMZESE - EU-27

A vizsgalat mddszertani alapjat az Our World in Data (2024) » és a Vilagbank
(2026) adatbazisai képezik. A nemzetkozi intézmények altal preferdlt termelés-
alapu (territorialis) megkozelités kizarolag az adott orszag f6ldrajzi hatarain beliil
keletkez6 emissziot regisztralja. Ezzel szemben a fogyasztasalapt megkozelités a
tertileti kibocsatast korrigalja a nemzetkozi kereskedelmi aramlésokkal. Ameny-
nyiben a fogyasztasalapi mutaté meghaladja a termelésalaput, az adott régié
netté karbonimportérnek tekintendd, ami a kdrnyezeti terhelés transznacionalis
kiszervezését igazolja.

4.4.1 A teriileti és fogyasztasalapu decoupling-divergencia
az Europai Unioban

Az Eurépai Bizottsag aktudlis szakpolitikai célszdmai (2024) - koztiik a ,,Fit for
55" jogszabdlyi csomag és a 2040-re elSirdnyzott 9o%-os netto tiveghazhatasa gz
csokkentési javaslat az 1990-es bazisévhez képest — mereven a territoridlis elsza-
molési logikdra épiilnek. Hivatalos jelentések szerint az EU teljes teriileti UHG-
kibocsatdsa 2022-re 32,5%-kal csokkent 1990-hez képest. A z6ld névekedési narra-
tivak ezen a ponton azonban médszertani korlatokba iitkoznek.

Az Our World in Data (2024) historikus adatsorai alapjan az 1990 és 2023 kozotti
iddszakban az EU-27 tagallamaira vonatkozdan a termelésalapu (tertileti) CO,-
kibocsatasi indexe (AT) 3,87 millidrd tonnardl 2,51 millidrd tonndra, azaz 35,1%-
kal csokkent:

T1990 —T2023 _ 3,87 —2,57
T1990 3,87

AT = Kibocsatas-valtozastermelés alapi = = 0,35 1 (2)

(ahol T a termelésalapu /teriileti/ CO,-kibocsatasa milliard tonnaban).

A fogyasztasalapu kibocsatas értékét ugy szamitjuk ki, hogy a termelésalap (te-
riileti) kibocsatast korrigdljuk a nemzetkozi kereskedelmi aramldsokkal, azaz
hozzaadjuk az importalt javak elédllitasdhoz kothetd (kiilfoldon realizalédott)
emissziot, és levonjuk az exportalt termékekbe agyazott kibocsatast. Ha egy or-
szag fogyasztasalapti mutatdja meghaladja a termelésalaput, Ggy az adott régié
netto szén-dioxid-importdrnek tekinthet6*. Amennyiben az EU-27 esetében ezt
a fogyasztasi szemléletet vessziik alapul, igy az 1990-es 4,40 millidrd tonnas bé-
zisérték (AF) 2022-re 3,47 millidrd tonnara csokkent, ami minddssze 21,1%-0s vo-
lumen-csokkenést jelent:

23 https://ourworldindata.org/co2-emissions

24 https://ourworldindata.org/grapher/consumption-co2 emissions?tab=chart&country=OWID_
EU27~OWID_WRL
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F1990 —F2022 _ 4,4 —-3,47
F1990 4,4

AF = KibOCSétéS-VéltOZéSfogyaszlés alapu = = 0,21 1 (3)

(ahol F a fogyasztasalapu CO,-kibocsatas milliard tonnaban)

Az eredményekbdl megéllapithato, hogy az Eurdpai Unié strukturalisan nettd
CO,-importdr, mivel fogyasztasalap kibocsatdsa érdemben magasabb, mint a
termelésalapu kibocsatasa.

A két elszamolasi mod kozotti strukturalis rés (§) ravilagit, hogy a teriileti alapon
felmutatott kibocsatascsokkenés jelentds része modszertani illuzio:

_|AT|—|AF| _ 35,14%-21,13%
|AT| 35,14%

3

=39,8% @)

A fogyasztasi szemléletet alkalmazva a teriileti alapon deklaralt emissziomér-
sékl6dés mintegy 35-40%-a szertefoszlik. Ez az empirikus eredmény igazolja,
hogy az EU-27 strukturalisan nett6 karbonimportér. A hazai sikerek tobb mint
egyharmada nem a globdlis kornyezeti terhelés abszolit mérséklésébdl, hanem
a kornyezetileg destruktiv, karbonintenziv termelési fazisok kiilféldre torténd
kiszervezésébdl (carbon leakage) addodhat. A ldtszélagos abszolit szétvilasztds
(decoupling) igy valdjaban egy foldrajzi és statisztikai illiizi6, amely elrejti a transz-
naciondlis visszapattané hatdst.

4.4.2 Szektoralis dekompozicio és tipizalas az EU-27 tagallamaiban

Annak érdekében, hogy képet kapjunk a dekarbonizacids palydk egyenetlensé-
gérdl, az EU-27 tagdllamait a 2000-2023 kozotti szektoralis és labnyom-alapu
trendjeik alapjan harom jol elkiilonithetd strukturdlis csoportba soroltuk.
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2. abra

A gazdasag szerkezet alapu kibocsatasanak alakulasa a rebound effect
értelmezésében: empirikus megfigyelések az I. orszagcsoportra vonatkozéan
(2000-2023)

Romania

encrgy use_per_capita
(/capita —

Latvia

Bulgaria

Croatia = Croatia Malta Malta

energy use_per_capita £ energy use_per_capita
(t/capita] o o (/capita) -

Forrds: Sajat szerkesztés World Bank adatai alapjan

Az I. orszagcsoport (Periféria és felzarkozo gazdasagok)

Ide tartozik Lettorszdg, Litvdnia, Romdnia, Bulgdria, Horvdtorszdg, Mdlta és
Lengyelorszdg. Ezen 4llamok atmeneti makrogazdasagi palyajat a skalahatas
egyértelmii dominancidja jellemzi. Az empirikus adatok alapjan az egy fére juté
energiafelhaszndlas és a termelésalapt (teriileti) CO,-kibocsatas egymassal par-
huzamosan névekedett vagy stagnalt. Ezzel egy id6ben a fogyasztésalapt emisz-
szi6 szisztematikusan meghaladja a termelésalaput, kiilonésen Lengyelorszag és
Romania esetében.

A jelenség kozvetve arnyalja Wiedmann és szerzétarsai (2020) megallapitasait:
mikozben a magorszdgok dezindusztrializacidja kibocsatas-kiszervezést okoz, a
felzarko6zé periféria-orszagok pozicidja ketts terhelésti. Naluk a GDP-n6vekedést
a hazai termelés expanzidja és a karbonintenziv javak importja szimultdn hajtja
fel. Szektordlis szinten a mezdgazdasag, a szallitds és a lakossagi fogyasztashoz
kothetd szolgéltatasok kibocsatasa emelkedett. Bar a harmadlagos szektorok koz-
vetlen emisszidja alacsonyabb, globalis ellatasi lancaikon keresztill jelent6s koz-
vetett (indirekt) kornyezeti nyomast generdlnak (Ivanova et al., 2016). Ebben a
csoportban sem abszolut, sem relativ decoupling nem azonosithato.
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3. abra

A gazdasag szerkezet alapt kibocsatasanak alakulasa a rebound effect
értelmezésében: empirikus megfigyelések a II. orszagcsoportra vonatkozéan

(2000-2023)
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Forrds: Sajat szerkesztés World Bank adatai alapjan
Megjegyzés: Heterogén agazati elmozduldsok és a fogyasztasalapu kibocsatas novekedése a stagnalod
teriileti adatok mellett.
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A II. orszagcsoport (Atmeneti és ingadozé dekarbonizaciéji allamok)

A miésodik csoportba tartozd orszagok: Luxemburg, Belgium, Irorszdg, Ausztria,
Esztorszdg, Ciprus és Gorégorszdg esetében az egy f6re juté energiafelhasznélds és
a tertileti emisszié mérséklédést vagy stagnalast mutat, azonban a fogyasztasala-
pt mutatdk drasztikus névekedést vagy tartdsan magas szintet jeleznek. Kiilono-
sen [rorszag és Ciprus esetében szembet(ing a fogyasztasi labnyom elszakaddsa a
hazai termelési adatoktol.

A szektoralis bontas ravilagit, hogy mikézben az ipari és energetikai szektorok
hatékonysaga javult, a kozlekedés, a logisztika és a kozvetlen lakossagi fogyasztas
emisszidja emelkedett. Ez a direkt és indirekt rebound hatas tankényvi mintéja
(Sorrell, 2009) kézirata szerint, amikor is az ipari energiahatékonysagbdl felsza-
badulé pénziigyi forrasokat a gazdasagi szereplék a fokozott mobilitasra, kiter-
jedtebb digitdlis szolgaltatdsokra és importalt fogyasztasi cikkekre forditottdk.
Ebben a csoportban a szétvalasztas csupan részleges, és a fogyasztasi oldalon tel-
jesen elenyészik.

4. abra

A gazdasag szerkezet alapu kibocsatasanak alakulasa a rebound effect
értelmezésében: empirikus megfigyelések a II1. orszagcsoportra vonatkozéan
(2000-2023)
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Forrds: Sajat szerkesztés World Bank adatai alapjan
Megjegyzés: Strukturalis dekarbonizdci6 a magorszagokban és a tartdsan magas haztartasi labnyomok
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A III. orszagcsoport (az EU fejlett magorszagai)

Hollandia, Németorszdg, Franciaorszdg, Svédorszdg és Finnorszdg gyakran a
fenntarthat6 zo6ld novekedés és az abszolut decoupling globdlis mintapéldaiként
jelennek meg a szakpolitikai diskurzusokban (EEA, 2023). Az adatok mélyebb,
szektoralis rétegei azonban itt is feltarjdk a biofizikai korlatokat. Bar Svédorszag-
ban és Franciaorszagban a fogyasztasalapu kibocsatds is csokkend trendet mutat
areal-GDP novekedése mellett, a primerenergia-felhasznalasuk csupan margina-
lisan mérséklédott. Ez azt bizonyitja, hogy az elért eredmények nem az abszolut
dematerializaciénak, hanem az energiamix dekarbonizdciéjanak (nuklearis és
megujuld energia penetracio) koszonhetdek.

Németorszag és Hollandia esetében a fogyasztasi alapu kibocsatas csokkenése
lényegesen elmarad a termelésalapt kibocsatastdl, megerdsitve a tiszta kornye-
zet kiilfoldre torténd kiszervezésének tézisét (Wiedmann et al., 2020). Az ipari
szektor kozvetlen kibocsatasanak visszaesését szinte mindenhol kompenzélja a
novekvé digitalis és szolgaltatasi szektor (pl. adatkozpontok, e-kereskedelem)
transznaciondlis ellatasi lancaibdl eredd implicit energiaigény, ami az indirekt
visszapattan6 hatds markans jelenlétét bizonyitja (Giampietro és Mayumi, 2018).

DISZKUSSZIO ES KOVETKEZTETESEK

A fogyasztasalapu és szektoralis adatok integralt elemzése kritikai éllel cafolja a
technoldgia-fokuszu, z6ld novekedési elméleteket.

Az adatok igazolhatjak, hogy a gazdasdgi fejlettségtdl (centrum-periféria elhe-
lyezkedéstdl) fiiggetleniil a technoldgiai hatékonysagjavulas 6nmagaban képtelen
megfékezni a kdrnyezeti terhelést és az importkitettséget. Az I. csoport (periféria)
a skalahatas miatt képtelen a szétvalasra, mig a III. csoport (centrum) latszélagos
sikerei mogott a karbonintenziv fazisok transznacionalis kiszervezése és a nett6
szén-dioxid-import dllhat.

Az EU-27 szintjén kimutatott ~40%-0s (egzaktan 39,8%-0s) mddszertani torés-
vonal a termelés- és fogyasztasalapt adatok kozott empirikus bizonyitékul szol-
galhat arra, hogy a makrogazdasagi rebound-hatas és a szén-dioxid-szivargas
(carbon leakage) semlegesiti a relativ hatékonysagi nyereséget. A z6ld novekedés
megvalosulasa megkérdéjelezhetd, mivel a lokalis hatékonysagi megtakaritasok a
novekedési kényszer és az anyagi affluencia miatt globalis szinten tjabb fogyasz-
tast és rejtett dgazati kibocsatas-atcsoportositast generalnak (Victor, 2019).

A fenntarthatdsagi atmenet elméleti és gyakorlati korlatja tehat nem a technold-
gia fejletlenségében, hanem a névekedésorientalt makrogazdasagi strukturaban
keresendd. Valddi abszolut szétvalasztas globalisan zart rendszerben technokrata
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finomhangolassal az eredmények alapjan nem érhetd el, ahhoz a fogyasztasi szo-
kasok, a jovedelemeloszlas és a gazdasagi volumen tudatos, strukturalis korlato-
zésara van szitkség.

A Kaya-dekompozicié adatai szerint a technoldgiai hatékonysagjavulas titeme
(AIn(E/GDP) = -0,2877; Aln(CO,/E) = -0,2291) messze elmaradt a gazdasagi
skalahatasoktdl. A Fix Hatast (FE) modellek alapjan a meguajulé energiaforrd-
sok részaranyanak novekedése szignifikdnsan csokkenti az importfiigg6séget
(B = -0,6647), mig a végsd energiafelhasznalas bdviilése drasztikus importnyo-
mast general (p = 9,0823). Az energiatermelékenység javulasa szignifikans pozitiv
egyitthatét mutatott az importfiiggéségre (P = 6,2086), igazolva, hogy a fajla-
gos koltségesokkenés extra gazdasagi aktivitdst és magasabb energiaimportot
von maga utdn. Az eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a technolodgiai
hatékonysagjavulds 6nmagaban képtelen megfékezni a kornyezeti terhelést és az
importkitettséget.

Az dkonometriai elemzés eredményei alapjan az alabbiakat éllapithatjuk meg:
Az Eurdpai Unié tagdllamaiban a technoldgiai alapi energiahatékonysag-ja-
vulds hosszti tavon képtelen az abszolit kornyezeti terhelés csokkentésére.
A kointegraciés PMG modellek adatai alapjan az energiaintenzitas javuldsat
(E_GDP) kisérd relativ megtakaritasokat a gazdasagi rendszer belsé novekedési
kényszere atforgatja az abszolut energiafelhasznalds novelésébe (energy_use_per_
capita), ami semlegesitheti a technikai hatékonysag kornyezeti elényeit. Mikoz-
ben a teriileti (termelésalapu) mutatok hosszu tavon latszolagos abszolut szétva-
lasztast jeleznek (1 fére juté GDP) (PMG): —0,11***, a fogyasztésalapt kibocsatas
modellje bizonyitja, hogy a gazdasagi névekedés hosszu tavon is szorosan és szig-
nifikansan noveli a kibocsatast (1 fére juté GDP) (PMG): +0,28"**. Ez igazolja,
hogy az EU-27 orszagai nem fiiggetlenitették magukat a kornyezeti korlatoktdl,
csupan a kornyezeti terhelést import dgenseken keresztiil externalizaltak. A PMG
modell hibakorrekciés tagja (COINTEQ = -0,2808%**) szolgalhat bizonyitékul
arra, hogy a fogyasztdsalapt emisszios rendszerben a révid tava sokkok vagy zold
szakpolitikai beavatkozasok utdn a rendszer rendkiviil gyorsan, évente 28%-os
sebességgel korrigal vissza a hosszu tavi, novekedés-orientalt egyensulyi palya
felé. Ez az érték ravildgithat arra, hogy a rebound-hatas (visszapattanas) nem egy
véletlen hatds, hanem a piac rendszerszint@i mikodése. Ha beavatkozunk a rend-
szerbe egy z0ld technoldgiaval, a piaci mechanizmusok (arak, profitvagy, kereslet)
azonnal elkezdenek dolgozni azon, hogy ezt a megtakaritast novekedéssé alakit-
sak, és visszarantsak a gazdasagot a jol megszokott, magas kibocsatasu pélyara.
Emiatt a rovid tava politikai sikerek hosszu tavon elolvadnak. Mig a szolgéltat6
szektor térnyerése rovid tavon strukturalis surlédasokat és atmeneti kibocsatas-
novekedést okoz, hosszu tavon ez az egyetlen olyan strukturalis makrogazdasa-
gi valtozd, amely képes érdemben és radikalisan csokkenteni a fogyasztasalapu
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emissziot (rugalmassag: —0,56***), igy a dematerializacié kulcsfontossagu eszkoze
a visszapattano hatas részleges mitigacidjanak. Ha a szolgaltatasok aranya a gaz-
dasagban (a hozzaadott értékben) 1%-kal novekszik, az a lakossag teljes globalis
fogyasztasi labnyomat (fogyasztasalapu kibocsatasat) kozel 0,57%-kal csokkenti.
Ez egy ers, statisztikailag szignifikdns hatds. A zold dtdllds igazi zdloga nem az,
hogy hatékonyabbd tessziik a nehézipart (mert a piac azt a novekedéssel kompen-
zdlja), hanem az, ha a gazdasag motorjdt strukturdlisan dtrakjuk az anyaggydrtds-
1ol a szolgdltatdsokra. Ez lehet az egyetlen olyan hosszu tavu stratégia a modellek
alapjan, amely valoban képes csokkenteni a tarsadalom globalis fogyasztasi lab-
nyomat.
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