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1. Bevezeto gondolatokl

A jovokutatds a jovObeni fejlodési és fejlesztési lehetOségek sokoldalu feltarasat segitd
tudomany (Novdky szerk., 1996). A jovOkutatas szemléleti és modszertani segitséget nyujt a
kiilonb6z6, jovonket érintd és alakitd hatasokrol, valamint azok jovot befolyasold és formalod

szerepének tarsadalmi-human tényezo6inek kutatasaban.

A jovokutatas komplex dinamikara irdnyul6 kontextusa olyan szemléletmod kialakitasat teszi
lehetévé, amelyben a kutatdas hangsulya a kiilonb6z0 szintii komplexitasok dinamikus
egymasra hatasara helyezhetd, még akkor is, ha a hatdsmechanizmusokat még nem ismerjiik
pontosan, viszont a témakor gyakorlati fontossaga megkoveteli a komplex problémakezelést.
A jovokutatas szemléletmodja segiti a rendelkezésre allo ismeretek €s informaciok ilyen
kontextusban torténd feldolgozésat, valamint ez 4ltal 0j ismeretek termelését és jovoformalod

stratégiak kialakitasat.

A jovOkutatasi eljarasok és modszerek segitséget nyljtanak a komplex ¢és dinamikus
kapcsolatrendszereket leird jovémodellek Kiépitésében, a nem szamszertsitett informaciokat
is figyelembe véve, tobbféle lehetséges jovot leird forgatdkonyv kialakitdsaban, valamint az

érintettek, az ugynevezett stakeholderek bevonasaban. A jovokutatds legfrissebb kutatdsai az

crer

iranyadoak (Sharma — Carmichael — Klinkenberg, 2006; Bok — Ruve, 2007; Vag, 2007; Hideg,
2009).

A globalis éghajlatvaltozas elorejelzése, €és a hozza kapcsolddo stratégiak kialakitasa a Fold
minden tarsadalmat érintd feladat. Ebben a jovOkutatasnak is fontos szerepe van a lehetséges
jovok feltarasdban és a lehetséges stratégidk eldrejelzési megalapozasaban. A formalodo
interaktiv jovokutatds azzal jarulhat hozza e problémakdr tarsadalmi kezeléséhez, hogy a
témakort tudomdnyosan kutatdkat, a kornyezeti stratégidkat formaldo gyakorlati
szakembereket, valamint az érintettek, a stakeholderek mas korének bevonasat egy konnyen

kivitelezhetd interaktiv elrejelzési folyamatba kapcsolja Ossze (Hideg, 2009). Ehhez a

! A tanulméany Retek Mihaly "A globalis éghajlatvéltozas interaktiv és komplex forgatokonyvei, valamint azok
gazdasagpolitikai kovetkezményei" c. 2011. évi szakdolgozata (BCE Szakiranyu tovabbképzés, Mérnok-
kozgazdasz szak, Szakszeminarium vezeté: Hideg Eva) alapjan a "A Budapesti Corvinus Egyetem kutatasi,
fejlesztési és innovacids teljesitményének novelése 6t interdiszciplinaris kivaldsagi kozpont létrehozasaval
TAMOP-4.2.1/B-09/KMR-2010-0005" c. projekt keretében késziilt.



modszertani fejlesztéshez jarul hozza ez a tanulmany azzal, hogy megmutatja azt, hogy
miként lehet a tudomanyos alapokon kidolgozott interaktiv klimamodellt, a Java Climate
Model-t (JCM) (Belgian Science Policy), felhasznalni a lehetséges tarsadalmi-gazdasagi
forgatokonyvek megjelenitésére, és azok varhatd éghajlat-valtozasi kovetkezményeinek
bemutatdsara. Az ily modon elddllitott komplex éghajlat-valtozasi forgatokdnyvek
Osszehasonlitd elemzésével megmutatja azok lehetséges rovidtavih gazdasagpolitikai

kovetkezményeit is.

A tanulmany célja a JCM szimulacios modell alkalmazéasanak részletes, és reprodukalhatod
moédon torténd bemutatdsa sajat kidolgozast forgatokonyvek alapjan. A modell és a
modellszimulaciok az ember/felhasznalo és a gép kozotti interaktivitast mutatjak be. Ennek
érdekében a tanulmany részletesen foglalkozik az éghajlatvaltozas modellezésének
torténetével, a fobb modelltipusokkal, valamint a human-tarsadalmi tényezok és az
éghajlatvaltozas kozotti dinamikus kapcsolatok lehetséges valtozasanak eldrejelzési
kérdéseivel. A sajat forgatdkdnyveinek kidolgozdsdhoz, és az interaktiv klimamodell
készilt forgatokonyveket. A tanulmany az IPCC és a GEO jelentéseket az interaktiv
klimamodellezési elérejelzések el6zményeinek tekinti, mert mindkét program felhasznalja a
kiilonb6zé klimamodellekkel végzett szamitdsok ¢és eldrejelzések eredményeit is a
forgatokonyvei ¢és az ajanlasai  kidolgozasdhoz, valamint jelentdsen kiszélesiti az

eloretekintési munkalatokban részt vevok korét.

A tanulmany részletesen bemutatja az interaktiv JCM felépitését és hasznalatat. A szimulaciot
négy, a JCM program paraméterterére szabott forgatokonyv alapjan végzi el. A négy
forgatokdnyv a lehetséges jovok széles spektruméanak 4tfogdsara torekedve azokat a
lehetéségeket vizsgalja, hogy mi torténhet akkor ha: a) nem tesziink semmit a klimavaltozas
ellen és csak a gazdasagi alapu jolét novelésére koncentralunk, b) probalunk egyensulyozni a
gazdasagi alapt jolét novelése és a klimavaltozas mérséklése kozott, ¢) probaljuk megtallni a
fenntarthatosag felé vezetd utat és d) minden erénket a klimavaltozas elleni kiizdelemre

forditjuk.

A szimulécidés eredmények megmutatjdk, hogy a négy forgatokonyv szerinti torekvések
milyen véltozasokat valtanak ki a klimavaltozas kiilonb6zd jellemzéiben. A szimulaciok

eredményeib6l azok négy szempont — piacorientaltsag, politikai-orientaltsag, gazdagok



prioritdsa €s megovas-orientaltsag — szerinti elemzése alapjan von le kovetkeztetéseket a
rovidtava gazdasagpolitikdra vonatkozoan. Végiil 0Osszefoglalja az interaktiv JCM

hasznalatanak tanulsagait és tovabbfejlesztésének iranyait.

2. A globalis éghajlatvaltozas és annak modellezése
2.1. A klimakutatas torténete

Az emberiséget mar az Osidékben is foglalkoztatta az idéjaras meghatarozasa és
befolyasolasa. Azonban régen semmilyen jellegli tudomanyos modszerrel sem tudtak még
megkozelité eldrejelzéseket sem végezni, ezért foként az okkultizmus moddszereivel
probalkoztak. Ezen beliil is fdleg magidval és 4aldozatok bemutatasaval igyekeztek
befolyasolni az iddjarast. Az emberek hittek, vagy inkabb biztak abban, hogy ezekkel a
modszerekkel sikeriil meghatarozni, vagy esetlegesen modositani az eljovendé id6jarast.
Sajnos elég sok torténelmi bizonyiték létezik arra, hogy j6 néhany tarsadalom hanyatlasat az

id6jaras valtozas okozta (Diamond, 2007).

Az els6 egyszeriibb, tudomanyosan megbizhato eldrejelzésekre az emberiségnek XIX. szazad
elejéig kellett varnia. Ezeket az eldrejelzéseket fizikusok, vagy matematikusok készitették,
melyekhez foként a gaztdrvényeket probaltdk alkalmazni. A legelsé spekulativ modszert az
1820-as években Joseph Fourier fejtette ki (GAP, Jean Baptiste Joseph Fourier), aki szerint a
légkor Osszetétele befolyasolja az éghajlatot. A napbol j6v6 sugarzas felmelegiti a foldet, ami
lathatatlan infravoros sugdrzast bocsajt ki, €s ez a sugdrzas eltdvozik a vilaglirbe.
Szamitasaiban azt sikeriilt kimutatnia, hogy a feltevése alapjan a foldi atlaghomérsékletnek
fagypont alatt kellene lennie. Majd egy nagyon egyszerii kisérlettel kimutatta, hogy ha egy
liveget melegit, az visszatartja a h6t. Ezt a mechanizmust iiveghazhatasnak nevezték el. 1862-
ben, John Tyndalnak sikeriilt kimutatnia a klimavaltozas egyszer(ibb folyamatat (Weart,
2009). Laboratoriumi koriilmények kozott bebizonyitotta, hogy egyes gazok (legfontosabbak:
vizgdz, CO,) tartjdk meg bolygonkon a meleget azzal, hogy visszatartjak a kiaramlo

sugarzast, és a kimend sugarzas egyes részét Gjra visszaverik a Foldre.

Az ezekbO6l a modellekbdl levont kovetkeztetésekben nagyon nagyok voltak a
hibalehetdségek. Az ezt kovetd idokben, foként a XX. szadzad elejétdl, mar egyre tobben
kezdtek el komolyabban foglalkozni az id6jaras-elorejelzésekkel, és 0j modszereket kezdtek

el alkalmazni. Ezek a modszerek a numerikus modszerek voltak.



Egy norvég meteorologus Vilhelm Bjerkne fejlesztette ki a legelsé olyan modszert, amellyel
az id6jarast az eddigieknél pontosabban lehetett meghatarozni (Weart, 2009). Ehhez a
kovetkezO Osszefliggéseket vette figyelembe: ho, levegd és nedvesség. A modszer alapjan
elkészitett egy id6jarasi térképet is. 1922-ben Lewis Fry Richardson publikalt egy numerikus
idGjarasi eldrejelzési rendszert, amely a véges differencialok hasznalatan alapult, és amelyben
mar meg tudta hatarozni a légnyomast és a homérsékletet. Az adott modszer oOrankénti
lebontasban hatdrozta meg az adatokat minden egyes terliletre. Lényeges volt az
elorejelzésben az is, hogy a szélmozgasok sebességét és iranyat is elore tudta jelezni.

Ugyanakkor a modszer legnagyobb gyengéjét az akkori hidnyos szamitasi kapacitas jelentette.

Az 1950-es években a kutatok probaltdk a meglévd modszereket hatékonyabba tenni. Ezt ugy
probaltak elérni, hogy a meglévd nagy komplexitast egyenleteket folyamatosan ,,butitottak”,
de nem jartak nagy sikerrel, és az eredmények is torzultak. 1952-ben egy masik nagy szakérto
Bert Bolin kifejtette, hogy a 1égkori mozgasok leirhatoak hidrodinamikai és termodinamikai
egyenletekkel (Weart, 2009). Ebben az idében a vilag egyik legnagyobb matematikusa
Neumann Janos is foglalkozott az iddjaras eldrejelzéssel (Ezek a klimaeldrejelzések foleg az
amerikai hadviselés szempontjabol valtak érdekessé.) (Weart, 2009). Neumann parhuzamot
vont az akkori robbandsi szimuldciok és az iddjards eldrejelzések kozott, amelyhez

megoldasként a nem-linedaris folyadékdinamikat alkalmazta.

Az els6 komolyabb szamitogépes szimulacidt Cahrney €s kutatdtarsai végezték el egy ENIAC
tipusu szamitogépen (Weart, 2009). Ezek a szamitasok mar kétdimenzios térre vonatkoztak. A
modszer alapjat a Richardson féle modell tovabbfejlesztett valtozata nyujtotta. A

mintavételezéshez Eszak-Amerika szerte 270 kontrolpont adatait hasznaltak fel.

Az elorejelzések egy masik komplexebb modozata, a cirkulacios modellezés (General
Circulation Model), amelybdl a legels6t Norman Phillips alkotta meg 1955-ben (Weart,
2009). A modszer elsdként modellezte a troposzféraban talalhatdo ismétlédo hatasokat és
folyamatokat. A médszer 3 dimenzids globalis modellre torténd alkalmazasat elsének 1965-
ben Manabe ¢és kutatotarsai végezték el. Az els6 GCM modell megjelenése utan vilagszerte
egyre tobb kutatd kezdett el foglalkozni a témaval, és probaltak minél bonyolultabb,
pontosabb keringési modelleket fejleszteni. A kdvetkezd nagy 1épés az 1960-as években
kovetkezett be. A NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory mar egy sokkal

komplexebb modellel allt €16, mely az dceani és 1égkori hatasokat is probalta szimulalni.



Az 1960-as évek kozepétdl a kutatokat egyre jobban kezdte foglalkoztatni a 1égkdrben nagy
mennyiségben emelked6 CO; gaz hatdsa. A CO, a 1égkdri felmelegedésért a legjobban felelds
gaz. Ennek egy kovetkezményét mutattak ki 1967-ben Manabe és munkatarsai (Weart, 2009).
A szimulaciok révén el6allo kovetkezmény az volt, hogy a XXI. szazad végére az emberiség
nagymértékii fosszilis alapt lizemanyag felhasznalasanak kovetkezményeként a globalis
atlaghomérséklet kozel 2 °C-kal fog emelkedni. Eddig ilyen jellegli kovetkeztetést senki sem
vont le. 1969-ben Manabe és Bryan publikaltak egy Gjabb Osszetettebb modszeriiket, melyben
mar a kovetkezo 1ényeges tényezok is szerepeltek: 6ceani aramlatok, passzatszelek, sivatagok,
es6sovek, hotakarok (Weart, 2009). Az 1975-ben megjelent modelljiikben (2.1. abra) mar
térképes adattarolast alkalmaztak (Weart, 2009). A szimulaciot egy addig elképzelhetetlen
idotavra futattak le, ami 300 év volt. A futasi id6 az akkori nagy teljesitményti gépiikon 50
napig tartott.
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2.1 abra: Manabe 1975-6s modellje (felsé kép megfigyelés, also kép szimulacio)
Forras: http://www.aip.org/history/climate/xMap75Big.htm
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1975-ben megjelené Manabe-Wetherald modell a kovetkezd, addig ismeretlen eredményeket
szolgaltatta (Weart, 2009). Az Eszaki sarkvidék nagyobb felmelegedésnek az oka az, hogy az
Eszaki-sarkon 1év6 homezoknek és jégtablaknak nagyobb a napfényfelfogd képességiik, mint
a tropusokon talalhato tengerek és foldek fényfelfogd képessége. A modellben tesztelték,
hogy mi torténik akkor, ha a légkorben talalhaté CO; koncentracié a duplajara novelik. A
szimulaciok azt mutattak ki, hogy az eddig eldrejelzett 2 °C-hoz képest a globalis
atlaghémérséklet 3,5 °C-ra is novekedhet. Ezek az eredmények nagyon nagy hatassal voltak a
tudosokra, politikusokra, dontéshozokra és a nyilvanossagra is. Ugyanakkor a modell készit6i
megjegyezték, hogy nem szabad nagyon komolyan venni az eredményeket, a modellek

pontatlansadga miatt.

1979-ben a Charney csoport arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a légkérben megnovekedd
CO; koncentraci6 hatasara a F6ldon a globalis atlaghémérséklet 1,5-4,5 °C-al is emelkedhet
(Weart, 2009). A csoport tanulmanya szerint a globalis felmelegedésre hossza tavon nagy
hatassal vannak az 6cednok, amelyek folyamatosan szivjdk magukba a hét, és ez altal
évtizedekkel késleltetik a felmelegedést. A csoport 1985-ben arra hivta fel a figyelmet, hogy a

felmelegedés az 6cedanok keringését is megvaltoztatja.

Az 1980-as években az amerikai National Center for Atmospheric Research kutatoi
megalkottak a K6zosségi Légkori Modellt (Community Atmosphere Model) (Weart, 2009). A
modell tovabbfejlesztése még napjainkban is folyik. Ez a kezdeményezés volt az elsd a
vilagon, amelynél a kidolgozott modszert, annak forrasat és dokumentacioit is barki szamara
hozzaférhetdvé ¢és szabadon modosithatova tették. A kikotés csak az volt, hogy a

modositasokat, és azok végkimeneteleit vissza kell juttatni az NCAR-nak.

Az 1985 és 1988 kozott Hansen és kutatotarsai altal kifejlesztett Ocean-légkori modellben a
CO; iiveghatasu gazon kiviil mar tobb mas, felmelegedésért felelds gaz hatasat is figyelembe
vették. Ezen kiviil a modellben elkezdték alkalmazni a mult adatait is, amelyek fél évszazadot
oleltek fel. A szimulacio végkimenetele ebben az esetben is egyértelmli globalis

felmelegedést mutatott.

1986-ban Sherwood Idso egy megdobbentd eredménnyel allt el6, amely megingatta az eddigi
modellek hitelességét (Weart, 2009). Amennyiben mar egy szazada a jelenlegi novekedés

szerint tortént volna a CO, gaz novekedése, akkor az addigi modellek szerint 3°C



felmelegedésnek kellett volna bekovetkeznie. De ezeknél az eldrejelzett értékeknél a
ténylegesen megfigyelt értékek latvanyosan kevesebbet mutattak. Ennek kovetkeztében a
kutatok arra dobbentek ra, hogy az aktualis modellekkel a globalis felmelegedést még mindig
igen pontatlanul lehet meghatarozni. Ugyanakkor, fontos tényként kell kezelni, hogy egyes

funkciok szamitasaban egyaltalan nem lehetett megbizni.

1989-ben egy egyiittmiikddés keretében, az alabbi orszagokbol részt vevd kutatok dolgoztak
egyiitt: Egyesiilt Allamok, Kanada, Anglia, Franciaorszag, Németorszag, Kina és Japan (Cess,
1989). 14 éghajlati modellt hasonlitottak 0Ossze, melyeknek a bemeneti paraméterei
megegyeztek. Az egyszerlibb feltevéseknél a kimeneti eredmények kozel hasonloak voltak, de
extrém komplex koriilmények kozott mar nagyobb kiilonbségek adodtak. Egyik ilyen tényezd

volt a CO, gaz novekedésének hatasa a globalis felmelegedésre.

1990-es évek kozepén a klimakutatasokban mar annyira Gsszetett modelleket alkalmaztak,
hogy a futtatisukhoz nem voltak elegend6ek az altalanos személyi szamitogépek, hanem
kimondottan szuperszamitogépekre volt sziikség. A pontosabb eldrejelzés érdekében
részletesebb, €s tobb teriiletre kiterjedd adatok keriiltek a szamitasokba. Megjelentek a Fold
rendszer modellek, (Earth System Model) amelyek mar sokkal tobb Osszefiiggést
tartalmaztak, mint az addigi rendszerek. Ezek koziil néhdny fontosabb: levegd, viz és jég, a
biologiai és kémiai funkciok hatdsa az Okoszisztémara, az emberi tevékenységek (pl.:
mezdgazdasag). Mig a modszer megjelenésekor a programkodok csak par ezer sorosak voltak,
addig egy évtizeddel kés6bb mar tobb millid soros programkodokon futottak a szimulaciok.
Ebben az idében mar mas fejlett orszagok is eldtérbe keriiltek a kutatasok terén: Anglia,

Németorszag és Japan, aki ezen a téren a legnagyobb.

A XXI. szazad kezdetén Richard Lindzen azt fejtette ki, hogy igaz az az allitas, hogy az
oceanok felmelegednek, de a felhdzet egy ideig vissza tudja tartani a globalis felmelegedést
(Weart, 2009). Senkinek sem sikeriilt cafolnia Lindzen allitasat, mert az akkori modellek

végeredményei és a valosagban mért adatok kdzott még mindig nagy eltérések adodtak.
A kutatointézetek nagy része fontosnak tartja, hogy a felhasznalt bementi informécidk és a

kimenetként generalt adatok kompatibilisek legyenek a kiilonbozd rendszerek kozott. A

bementi informaciok mindségének javitasahoz az alabbi kutatasi eredmények jarultak hozza:
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- 1959-ben Lewis Kaplan fizikus oOtleteként elsdnek alkalmaztak infravords sugarzasu
méréseket mitholdakrol, amelyekkel a Foldrol kiilonbozé hémérsékleti térképeket készitettek
(Weart, 2009).

- 1970-es évektol Lonnie Thompson a vilag kiilonbozdé részein vett jégmintakbol
radiokarbonos  vizsgalattal ~ folyamatosan  prdobélta  meghatdrozni az  elmult
évszazadokban/évezredekben a foldi levegd oOsszetételét (PNAS, Profile of Lonnie G.
Thompson).

- 1970-ben létrejott a CLIMAP project, melynek a legfébb célja a kiilonb6z6 kori
tengerviz homérséklet meghatdrozasa. A rekonstrukcidhoz a tengerfenékben taldlhatod
tiledékeket  vizsgaltdk  radiokarbonos  vizsgalatokkal — (Weart, 2009; NOAA,

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/climap.html).

- 1980-as évektol a modellekhez hasznalt adatokat mar nem mérépontokkal hatarozzak
meg, hanem mitholdas mérésekkel.

- A modellek kozotti atjarhatésagok megteremtése céljabol az adatokat/informaciokat
folyamatosan szabvanyositani kellett. Létrehoztak ezért egy k6zds archivumot, amely 2007-
ben mar tobb mint 30 tera bajt adatot tartalmazott, és melyet megkozelitéleg 1000 tudos

hasznal rendszeresen.

.....

azt mutattak ki, hogy a vilagban tovabbra is folytatddik a globalis felmelegedés, és a
legrosszabb esetben, ha semmi sem valtozik, akkor a hdmérsékletemelkedés a szdzad végére

eléri az 5 °C-ot (Weart, 2009).

Napjainkban mar egyre tobb kiillonb6z6 kutatointézet foglalkozik a klimakutatds témdjaval.
Ennek egyik kdvetkezménye, hogy jelenleg a TOP 500-as szuperszamitogép listan szerepld
11 szuperszamitogéppel kimondottan csak meteorologiai és klimakutatasokat végeznek
(TOP500 Supercomputers, 201 1. juniusi adatok). Ezek a kutatasok rengeteg pénzt igényelnek.
A koltségek {0 Osszetevoi kozé tartoznak: a koltséges géppark, a géppark elhelyezésére
szolgald kiszolgaldé komplexum, és a rendszert folyamatosan karbantartd és a rajta dolgozo
személyzet munkabére. Ugyanakkor, napjainkban mar nem elhanyagolhatoak azok az
alapitvanyok, civil szervezetek, vagy esetlegesen kisebb koltségvetésbdl gazdalkodo kutatdok
illetve kutatéintézetek sem, akik egyszerisitett modellekkel probaljak a valtozasokra felhivni
a tarsadalom figyelmét. Fontos megjegyezni azt a tényt, hogy ezek a kutatdsok kimondottan

csak a természetben lejatszodd folyamatokra koncentralnak és a tdrsadalmi-gazdasagi
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hatdsokkal minimalisan, vagy egyaltalan nem foglalkoznak, pedig konnyti belatni azt a tényt,
hogy ha az emberi tevékenységek hatasara is valtozik a klima, akkor annak a f6 hajtdereje
anyagi vonatkozasokban gazdasagi tényezOokbdl tevodik Ossze.

A XXI. szazadban a klimamodellek legfontosabb szerepe az, hogy informécidt nyujtsanak a
kormanyoknak, politikusoknak, az tizleti és a civil szféranak, valamint a kozvélemény
szdmara, akik végiil dontéseikkel és az életmodjuk valtoztatdsaval pozitivan befolyasolhatjak
az éghajlatvaltozast. A modelleknek az informécidt gyorsan és interaktivan kell nyujtania,
hogy a felhasznalok azonnal szembesiilhessenek elgondolt tevékenységiik varhatd klima
kovetkezményeivel. E téren azonban még csak a kezdeti 1épések torténtek meg. A modellek
kozil a legismertebbek az ASF (Atmospheric Stabilization Framework Model), IMAGE
(Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect), MESSAGE (Model for Energy Supply

Strategy Alternatives and their General Environmental Impact).

Kiilon kell sz6lni az IMAGE modellrdl és annak a 2006-ban tovabbfejlesztett valtozatarol. Az
IMAGE modell a népesedés, a gazdasag és klima valtozasat, valamint a klimavaltozas varhato
természeti hatasait egy visszacsatolasos modellrendszerben kapcsolja dssze, lehetdvé téve a
kolcsonhatasok fontosabb koreinek tanulmanyozasat. A 2006-os IMAGE modellt a Holland
Koryezetértékelési Ugynokség (PBL) fennhatdsaga alatt fejlesztették tovabb. A modell mér
interaktiv, de még nem teljesen felhasznalobarat, mert kell hozza a modellhez ért6 szakértd is,
aki a kvalitativ forgatokonyveket konvertalja a modell paramétereire, elvégzi a szimulaciot és
a szamitasi eredményeket forgatokonyvekhez kapcsoltan kozli (PBL, IMAGE model). (A
modell felépitését lasd a mellékletben!) A tanulményban bemutatanddé JCM klimamodell is az
interaktiv elérejelzési modellek kozé tartozik, de hasznalata mar nem igényel modellez6i

szakért6i kozremiukodést.

Az éltalam elkészitett 2.2. és 2.3. &brak arra is ramutatnak, hogy a tudoményos alapokon
nyugvo klimakutatas az emberiség €letpalyajanak még az 1%-at sem olelik fel. Ha feltessziik,
hogy a kovetkezd évtizedekben is ilyen dinamikusan fognak fejlédni a klima-eldérejelzések,
mint az elmualt 100 évben, akkor néhany évtizeden beliil mar tizedes, vagy akar szazados
pontossdggal is meghatarozhatoak lesznek a klimavaltozads kovetkeztében lejatszodo

folyamatok.
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2.2. A klimamodellek tipusai

A klimamodellek aszerint csoportosithatok, hogy mely folyamatokat milyen modon
modellezik. A modellcsoportok a klimamodellezés fejlodését az altal is érzékeltetik, hogy

mely Osszetettebb folyamatokat kvetnek nyomon.

Hidrodinamikai és termodinamikai modellek: A 1égkoérben és az 6ceanokban végbemend
valtozasok leirdsa hidrodinamikai és termodinamikai egyenletekkel torténik. Az elméleti

klimakutatasok kezdetére volt jellemzd az ilyen modellek hasznalata.

Numerikus modellek: A fizikai torvényeken alapulé numerikus és kozelité értékeket hasznald
modszerrel késziiltek. A legfontosabb paraméterek a tomeg-energia, a modellépités szabalya
az impulzusmomentumok megmaradéasanak elve. A moédszer a 1égkorben és az 6cednokban
végbemend valtozasokat szimulalja. Kimeneti értékei a kdvetkezoek lehetnek: 1égnyomas,

hémérséklet és stirliség.

Globalis modellek: A Fold ocean-légkor folyamatainak Osszességére vonatkozd modell. A
modellekben a Foldet kozel azonos méretli racsokra osztjak fol, és az id6beli szamitasokat
csak a racspontokban végzik. A racs felbontasdnak novelésével a szamitasok pontosabbak
lesznek, de a futasi 1d6 nagymértékben ndvekszik. A modellek legnagyobb problémdja a
kiilonb6zé domborzati jellemzdk elnagyolt figyelembe vétele. Ezek kikiiszobolése érdekében

a felbontast lehet novelni.

Regionalis modellek: Ugyanazon az elven miikddnek, mint a globalis modellek, de a
feldolgozandé adatok és paraméterek sokkal részletesebbek, tovabba az adatok rendszeres

helyi mérésekbdl szarmaznak.

Altalanos cirkulaciés modellek (GCM — General Circulation Model): A térben végbemend
1égkdri mozgasokat modellezik. Szamitasokat a kovetkezd elemeken végeznek: hdmérséklet,
csapadek, légnyomas és egyéb éghajlati valtozok. Az ismertebb altalanos éghajlati modellek:
ARPEGE-Climate, ALADIN-Climate, ,,Europa Modell”, REMO (Regional Modell),
PRECIS, az ECMWEF, Special Report on Emissions Scenarios (SRES).
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Elorejelzo modellek: Ez a modelltipus egyszerre tobb kritériumnak is megfelel. A természeti
klimafolyamatok mellett magukba kell, hogy foglaljdk az emberi tevékenységeknek —
népesedés, termelési ¢és fogyasztasi aktivitasok, valamint az azok révén keletkezo
kibocsatasok és azok szabalyai — azokat a jellemzdit is, amelyekkel hatast gyakorolnak az
tiveghédz hatasu gazok képzddésére. Mindezeket régidkra vonatkozd megfigyelési €s mérési
adatokkal veszik figyelembe a modellekben. Ily mdédon az eldrejelzési modellek a globalis
felmelegedést el6idézd természeti, valamint tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti folyamatok
egymasra hatasainak idébeni valtozésat jelenitik meg. Ezek a modellek teszik lehetové olyan
modell-szimulaciok elvégzését, amelyekben a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok, és az azokra
vonatkoz6 tarsadalmi szabalyozasok feltételezett valtozasainak a globalis felmelegedésre
gyakorolt hatasai is nyomon kovethetéek. Kimutathatok egyrészt a mar lezajlott és mérési
eredményekkel figyelembe vett huméan Osszetevok felmelegedésre gyakorolt tovabbéld és
tovagylriizd hatdsai, masrészt a human Osszetevok ezutan lehetséges és feltételezett
valtozasainak becsiilt hatasai is. Fontos megjegyezni, hogy az elérejelzések nem kimondottan
csak a globalis felmelegedésre vonatkoznak, hanem az ahhoz kapcsolodd, azokkal egyiitt jaro
népesedési, tarsadalmi-gazdasagi és kornyezeti folyamatokra is. Ilyen modellek az ASF
(Atmospheric Stabilization Framework Model), IMAGE (Integrated Model to Assess the
Greenhouse Effect) (melléklet 1. abra), MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy
Alternatives and their General Environmental Impact) stb.. Az elérejelz6 modellek 1j
valtozataként jelentek meg az interaktiv modellek, amelyekkel mar a felhasznalok/alkalmazok

modellezd szakemberek kozremiikodése nélkiil is képesek szimulaciokat végezni.
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3. Az emberi tényez6 és a klimavaltozas kapcsolata

A klimamodelleket készitok az iddjaras egyszeriibb természeti folyamatainak nyomon
kovetésétol jutottak el addig a felismerésig, hogy az emberi tényezok hatasa nélkiil nem lehet
az éghajlatvaltozassal és annak eldrejelzéseivel foglalkozni. A human hatasok tarsadalmi-
gazdasagi dontésektodl és viselkedési szabalyoktol fliggnek, ezért nem elégséges azokat csak a
végsd kimenetiik alapjan véltoztatni, hanem a humén tényez0 belsd viszonyainak
valtoztathatosadgat is részletesen kidolgozott forgatokonyvekben kell megjeleniteni. Az
éghajlatra és valtozdsdra haté human Osszetevd lehetséges valtozdsdnak ¢és természeti
kornyezetre gyakorolt lehetséges hatasainak becslésére nemzetkdzi, globdlis munkacsoportok
jottek létre. Ilyen munkacsoportok az IPCC kormanykozi szervezet és az ENSZ kornyezeti
munkacsoportjai. Tevékenységiik arra iranyul, hogy feltarjak, és részletesen kifejtsék a
klimavaltozas human Gsszetevdit, valamint forgatokonyvekbe foglaljak a human 6sszetevok

lehetséges valtozasait és azok tarsadalmi—gazdasagi—politikai koriillményeit.

3.1. Az Eghajlat-vdltozasi Kormdanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate

Change) jelentései

IPCC 1988-ban alakult fiiggetlen szervezet. Célja az emberi tevékenységek altal eldidézett
human hat4st klimavaltozasok részletes bemutatasa. A szervezet semmilyen feltar6 jellegii
sajat kutatast nem végez, csak a mar 1étezd és tudomanyosan publikalt adatokat hasznalja fel.
Ezekbdl az informacidkbol meghatarozott rendszerességgel jelentéseket készit, amelyeket

nagy publicitassal nyilvanossagra hoz. (IPCC, http://www.ipcc.ch) Eddig négy jelentést

készitett. A jelentések olyan interdiszciplinaris szakértdi vélekedéseket fogalmaznak meg,
amelyeket a kiilonb6zé tudomanyteriiletek neves szakértdi egyiittesen dolgoztak ki, és

képviselnek.

Elso jelentés (FAR) (CLIMATE CHANGE: The IPCC 1990 and 1992 Assessments): AZ elsd
jelentés 1990-ben késziilt el, mely késébb (1992) az UNFCCC (ENSZ éghajlat-valtozasi
keretegyezményének, United Nations Framework Convention on Climate Change) alapjaul
szolgalt. A jelentés néhany fontos kovetkeztetése:

- Az emberiség nagymértékben felelés a légkor megvaltoztatasaért az liveghazhatast
gazok (CFC, CO,, CH4, NOx) nagy mennyiségii kibocsatasa révén. E gazok hatasara a

felmelegedés iiteme novekedni fog.
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- Az eldrejelzések a klimarendszer komplexitasa miatt egyértelmiien nem hatarozhatok
meg, ugyanakkor a human tényezoket képesek valtoztatni.

- A globalis homérséklet a XXI. szazadban nagyobb mértékben fog novekedni, mint az
elmult 10 000 évben barmikor.

- A tengerszint novekedése évtizedenként 3-10 centiméterrel is emelkedhet.

- A CO; kibocsatast nagymértékben kellene csokkenteni ahhoz, hogy ne kdvetkezzék be

ilyen mértéki klimavaltozas.

Masodik jelentés (SAR) (IPCC Second Assessment Climate Change 1995): A jelentést 4
munkacsoport — 1. Tudomanyos, 2. SebezhetGségek, kovetkezmények, lehetéségek, 3.
Korlatozas és csokkentési lehetdségek, 4. Uveghazhatasu gazok — készitette. A jelentés
tovabb pontositotta a human tényezok szerepét, a kovetkezd megéallapitasokkal:

- Az emberi tevékenységek nagy valosziniséggel befolydsoljak a globalis
éghajlatvaltozast.

- Az éghajlat folyamatosan valtozott az elmult évszazadban.

- Az elmult 100 évben a homérséklet valtozasa nem természetes, hanem human eredetli
volt.

- Az liveghdzhatasu gazok koncentracioja a 1égkorben tovabb novekszik.

- Az antropogén aeroszolok kibocsatasanak kedvez6tlen hatasai vannak.

- A jovében is folytatodni fog az éghajlatvaltozasa.

- Nagyon nagy a bizonytalansagi tényez0 a jovobeni valtozasok becslését illetden.

Harmadik jelentés (TAR) (IPCC, Climate Change Synthesis Report, 2001): A jelentést 3
munkacsoport — 1. Tudomanyos alapok, 2. Hatasok, alkalmazkodas és sebezhetéség, 3.
Enyhitd — készitette. FGbb megallapitasaik az alabbiak:

- A megfigyelések arra utalnak, hogy a globalis felmelegedés és annak egyéb hatasai be
fognak kovetkezni.

- Az emberi tevékenység hatisara a kibocsatott liveghdzhatdsu gazok és aeroszolok
megvaltoztatjak a légkort, és ezek kovetkeztében befolyasoljak az éghajlatot.

- Bizonyitékok vannak arra, hogy az elmult 50 évben tortént felmelegedésért az emberi
tényezok a felelosek.

- A XXI. szdzadban az emberi tényezok tovabbra is atalakitjak a 1égkor Gsszetételét.

- A globalis atlaghdmérséklet és a tengerszint minden koriilmények kozott emelkedni fog.
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A jelentésben a szimulaciés modellekbdl levont kdvetkeztetések alapjan azt allapitottak meg,
hogy a kovetkez0 szazadban az atlaghémérséklet 1,4 - 5,9 °C koriili értékkel novekedhet. A
tengerszint 0,1 - 0,9 méterrel megemelkedhet. A CO,-ra mar a forgatokonyvek nagyon nagy
eltéréseket mutattak. Az optimistabb szakérték azt feltételezik, hogy nagyon nagymértékben
fog csokkenni a kibocsatas. A pesszimistabbak nem foglalkoznak az emberi tevékenységek

jellegének megvaltozasaval, igy inkdbb ndvekedést prognosztizalnak.

A jelentés azt is megemliti, hogy a jelenlegi klimamodellek nem alkalmasak nagy biztonsagu
elorejelzések készitésére. A modellek vagy tulbecsiilik, vagy esetlegesen alulbecsiilik a
kimeneti eredményeket attdl fliggden, hogy az antropogén hatasokkal kapcsolatban milyen

feltételezésekkel élnek.

A kutatas részletesen foglalkozott kiilonféle forgatokonyvek készitésével is. Azok eredménye
egy kiilon jelentésben o6ltott testet. SRES (Special Report on Emissions Scenarios): IPCC
2001-ben megjelend 3. jelentésében vezette be az ugynevezett SRES forgatokonyveket,
amelyek négy kiilonbozd forgatokonyv csaladot képviselnek. A modellezés soran 40
forgatokonyvet dolgoztak ki, amelyeket ezutan csalddokba soroltak. A csalddba sorolasanal a
kovetkezd valtozok az azonosak: demografia, politika, gazdasag és technoldgia. A rajuk
vonatkoz6 feltételezések azonban kiilonboztek aszerint, hogy a gazdasidgi ndovekedést, a
technologiai fejlodést vagy a kornyezeti fenntarthatésdgot hangsulyoztak. A szcendriok
aszerint is kiilonbozdek, hogy a globalizacid vagy a regionalizaci6 felé halad-e a vilag. E két

tényezdcsoport fiiggvényében alakult ki a 4 szcenario tipus.

A SRES szcenariok rovid bemutatasa (Lasd 3.1. és 3.2. abrakat!)

Al: Egy piac- és technologia vezérelte vilagot mutat be magas gazdasagi novekedési
ratakkal. A vilag tovabb globalizalodik 2100-ig, aminek eredményeként a
népességnovekedés tovabb lassul. 2100-ban csak varhatéoan 5,6 milliard lesz a Fold
lakoinak szama. A gyors gazdasagi és népességnovekedési tendencia e szazad
kozepéig (2050-ig) folytatodik, majd azutan csokkenés fog bekovetkezni. Megindul
egy komoly technikai-technologiai fejlodés, melynek hatdsara a regionalis
kiilonbségek folyamatosan eltlinnek.

A szcenarid hajtoerdi a kovetkezdek:
- erds elkotelezettség a piacalapu megoldéasokra,

- nagy megtakaritasok és elkotelezOdések a haztartasokban,
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20

- nagyaranyu beruhdzasok és nagymértékii innovaciok az oktatasban, a
technoldgiaban, a nemzeti intézményekben és nemzetkdzi szinten is,
- emberek, Otletek és technologiak mobilitasa.
Az adott szcenaridnak harom kiilonb6z6 moddozatat dolgoztadk ki. Ezek abban
kiilonboznek egymastdl, hogy a fosszilis er6forrdsok felhasznaldsa miként
valtoztathatd meg a jovoben. A mddozatok a kdvetkezdek:
(Fossil-fuel Intensive): A jovében tovabb folytatodik a nagymértékii fosszilis
energiafiiggés, €s tovabbra is a fosszilis anyagok fogjak képezni a legjelentosebb
energiaforrasokat.
(Balance): Egyensulyi helyzet kialakulasa a fosszilis és a megjuld energiaforrasok
hasznositasa kozott.
(Technology): A technoldgiai fejlédés kovetkeztében az energiaforrasok alapjat a
megujulé energidk fogjak szolgaltatni. Ennek hatasara a fosszilis energiaforrasok

nagymértékben visszaszorulnak.

Lassubb lesz a gazdasagi novekedés és a globalizacio 2100-ig. A kiilonbozd kultardk,
gondolatok Osszecsapnak, €s nagy prioritasa lesz a helyi kultardknak. A vilag
népessége eléri a 15 milliard f6t 2100-ig, de regionalisan kiilonb6zé mértékii

novekedés lesz jellemzd mind a népességszamra, mind a gazdasagi ndvekedésre.

A népesség a szazad kozepére (2050) fog tetdzni. Ugyanakkor az anyagok
felhasznalasanak intenziv csokkentése lesz a jellemzd. Megjelennek az 1) ¢és
hatékony energiaforrasokat kihasznald technologidk. A gazdasagi, tarsadalmi,
kornyezeti fenntarthatdsag iranyaba halad a tarsadalom. Mar kozel fenntarthato lesz a
fejlédés, mert a gazdasdgi ndvekedés és a kornyezet védelme egyméssal szoros
Osszefiiggésben alakul. Az oktatds, az egyenlOség €s a tarsadalmi jolét vezetd
értekekké valnak. A kornyezetvédelem mindeniitt hangsulyos tevékenység lesz. A

népesség varhatoan 6,5 milliard f6 lesz 2100-ban.

Regionalis megoldasokkal prébaljdk a gazdasagi, tarsadalmi, kornyezeti
fenntarthatosagot elérni. Kevésbé lesz fenntarthatdo a fejlodés és a gazdasagi
novekedés is lassubb lesz, mint a Bl szerint. Pluralizmus lesz a jellemzé a
kornyezetvédelem megitélésében is. A technologiai fejlédés is lassubb lesz. A

népesség szama 10,4 milliard f6 koriil varhato 2100-ban.
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3.1. abra: A SRES szcenario tipusok csoportositasa

Forras: IPCC, http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/index.php?idp=30

@ Technologia

3.2. abra: A SRES szcenario modellek csoportositasa

Fosszilis
intenzitas

A 3.2. tablazat foglalja 6ssze az IPCC jelentésben alkalmazott 4 tipust és az azokbdl szarmazd

6 szcenari6 legfontosabb jellemzait:
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Forgatokonyv tipusok Al A2 Bl B2
A1FI A1B | ALT
gazdasag gyors novekedés 2050 utan csokkenés novekedés fenntarthatosag fenntarthatosag
népesség novekedés novekedés novekedés (tetdzeés | fenntarthatdsag
2050) (lasst titem
novekedés)
uj technologiak technikai novekedés
bevezetése
régiok kozotti kiilonbségek folyamatosan eltiinnek regionalitas helyi megoldasok
konvergencia gazdasagi
novekedés
energia-forrasok fosszilis Egyensuly a fosszilis | megtjuld Uj hatékony Uj hatékony
energia- ¢s a meghjulok kozott | energiak energiak energiak
fliggés
kornyezet nem fontos semleges fenntarthatosag fenntarthatosag fenntarthatosag
homérséklet-valtozas 1,4°C-6,4°C 2,0°C -5,4°C 1,1°C - 2,9°C 1,4°C - 3,8°C
2100-re
karbon kibocsatas 26-36 13-18 5-9 22-35 4-11 11-22
2100-ben (Gt/év)
népesség 2050-ben 8.7 8.3-8.7 8.7 9.7-11.3 8.6-8.7 9.3-9.8
(milliard)
népesség 2100-ben 70-71 7.0-7.7 7.0 12-15.1 6.9-7.1 10.3-10.4
(milliard)
GDP 2050-ben (billiard | 163-187 120-181 177-187 59-111 110-166 76-111
dollar)
GDP 2100-ben (billiard | 522-550 340-536 519-550 197-249 328-350 199-255

dollér)

3.1. tablazat: Az IPCC altal kifejlesztett szcenarié tipusok
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A nemzetkodzi szakért6kbdl allé csoportok oOnalldéan dolgoztak ki a forgatokonyveket az
emberi tevékenységekre és a kornyezeti hatasok értékelésére. Azutan kiillonb6z6é kvantitativ
modelleken futtattak a szcenariok paramétereit, hogy a globalis klima kdvetkezményeket
felmérjék 2100-ig. Az egyes szcenariokat dsszekapcsoltak a klimamodellek valamelyikével.
Az Al-et az AIM (Asian Pacific Integrated Model) modellel, az A2-6t a ASF (Atmospheric
Stabilization Framework Model) modellel, a B1-et az IMAGE (Integrated Model to Assess
the Greenhouse Effect) modellel és a B2-6t a MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy

Alternatives and their General Environmental Impact) modellel.

Negyedik jelentés (AR4) (IPCC, Climate Change Synthesis Report, 2007): 3 munkacsoport —
1. Természettudomanyos alapok, 2. Hatarok, alkalmazkodas és sebezhetdség, 3. Kibocsatas —
dolgozott a jelentésen, amely szintén az emberi tényezd klimavaltozasban jatszott szerepének
pontosabb meghatarozasara iranyult. Ebben a jelentésben is ugyanazokkal a
forgatokonyvekkel dolgoztak, figyelembe véve az azdta tortént valtozasokat a vilagban és a

kornyezet allapotaban.

A jelentés 16 kovetkeztetései az alabbiak:

- A légkorben az 1750-es mérésektél kezdve nagymértékben nétt a CO,, CHy és N,O
gazok koncentracioja.

- A tényadatokbol egyértelmiien kimutathato a felmelegedés.

- 90%-nal nagyobb a valosziniisége annak, hogy az emberi tevékenység all a globalis
felmelegedés mogott.

- 5%-nal kisebb az esély arra, hogy az éghajlatvaltozds magatol, természetes modon
torténik.

- A hémérséklet és a tengerszint még tobb évszazadon keresztiil n6ni fog akkor is, ha az
antropogén hatasok a mai szinten maradnak.

- A Fold hémérséklete a XXI. szdzadban nagy valdszintiséggel 1.1 - 6.4 °C kozott
emelkedik.

- A tengerek szintje a XXI. szazadban nagy valdsziniiséggel 18 - 59 cm kozott fog
emelkedni.

- 90%-nal nagyobb valoszinliséggel kdvetkeznek be jelentds csapadék eléfordulasok és
nagymértékii héhullamok.

- 66%-al nagyobb valosziniiséggel kdvetkeznek be aszalyok, tropusi ciklonok és nagy

dagalyok.
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Otédik jelentés (AR5, 2014) (IPCC, http://www.ipcc.ch): A szervezet napjainkban kezdi

elkésziteni az 6todik jelentését, amelyet elérelathatolag 2014-ben fejeznek be. Jelenleg az
elokésziileti munkak folynak, melyek a mult adatainak még szélesebb kort gytijtését foglaljak

magukba kiilonb6z6 tudomanyagakra lebontva.

Az IPCC jelentésekben a tudomanyos kutatok és szakértdk az antropogén hatasoknak az
éghajlatvaltozasban jatszott szerepét jarjak koriil interdiszciplinaris kutatasokra alapozva, és
vonnak le kovetkeztetéseket a jovOre vonatkozdan. Megerdsitették az antropogén tényezok
klimavaltozasban betoltott meghatarozo szerepét korunkban. A mar megtortént antropogén
eredetli kibocsatasokrol megallapitottak, hogy azoknak még hosszi tdvon lesznek
kovetkezményei. Megerdsitették azt a kovetkeztetésiiket, hogy az antropogén kibocsatasokat a
jovoben csokkenteni kell. Az antropogén hatdsokat nem elégséges csak a kibocsatasok
szintjén figyelembe venni, hanem azok csokkenthet6ségével is foglalkozni kell. Erre sokkal

részletesebb forgatokonyveket kell kidolgozni, tovabba azok klimahatasait is becsiilni kell.

Az IPCC az els6 jelentésében csak korvonalazta és nagy altalanossagban irta le a varhato
kimeneteket, mert az akkori modellek még nem adtak elég pontos eredményeket. Az ezt
kovetd jelentésekben folyamatosan frissitették, vagy esetenként cserélték a mar elavult
modelleket pontosabb ¢és szélesebb hatokorii modellekre. Ezeknek a kovetkeztében a

jelentésekben megjelend adatok folyamatosan pontosabbé valtak.

3.2. Az ENSZ Kornyezeti Programjdaban késziilt jelentések: a GEO3 és GEO4

forgatokonyvei

Az UNEP 1995-ben inditotta el a GEO (Global Environmental Outlook) projektet, melybdl
eddig négy jelent meg (GEO1-1997, GEO2-2000, GEO3-2002, GEO4-2007), és amely két
fontosabb részbdl tevodik dssze:

- Globalis kornyezetértékelési értékelés, amely tobb kiilonbozd 4agazattal/teriilettel
foglalkozik. Célként tizték ki, hogy egyre fontosabba tegyék a régiokban a kdrnyezetvédelmi
értékeléseket.

- Riportok, melyeket digitalis formaban tobb nyelve leforditva mindenki szaméara
elérhetévé tesznek. Ezek a riportok a kovetkezd fontosabb dolgokat tartalmazzak: a kdrnyezet

aktualis és jovObeli lehetséges allapotai, cselekvési lehetOségek/tervek, irdnymutatds a
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politikai dontésekhez ¢és az eréforrasok elosztasahoz. A jelentésekbdl készitenek olyan

valtozatokat, amelyekkel a fiatalokat is lehet tajékoztatni.

A projekt 20, a vilag kiilonboz6 tajan mikodé kornyezetvédelmi  intézmény
egyiittmikddésével, 4 nemzetk6zi munkacsoportban ¢és régiods politikai konzultdcidkkal
folyik. A globalis network célja, hogy figyelembe vegye a stakeholderek (allam, iizleti és civil
szféra képviseloi) helyzetértékelését ¢s formalodod céljait, valamint azok alapjan ajanlasokat

fogalmazzon meg a vilag és a kormanyzatok szamara.

Az ENSZ Kornyezeti Programjanak keretében kidolgozott forgatokdnyvek az antropogén
hatasok részletezettebbé tételére €s valtoztathatdosagara helyezték a hangsulyt. A lehetséges
forgatokonyvek a tarsadalmi, a gazdasagi és a politikai mechanizmusok természetének és
valtozasaiknak bemutatasara koncentralnak. A globalis kornyezeti forgatokonyvekben a
népesedés, a gazdasagi fejlédés, az emberi fejlodés, a tudomany és a technoldgia, valamint a
kormanyzas, a kultara ¢és a kornyezet alakuldsa és alakithatosaga jelenik meg. 4

forgatokonyvet készitettek (GEO4 Environment for Development, UNEP, 2007):

- A piacorientaltsag forgatokonyve: Azt feltételezi, hogy a bekdvetkezd folyamatok
jellege nem fog valtozni a jovében. Az értékrendek és az eréviszonyok, amelyek jelenleg is
fontosak, nem valtoznak, és tovabbra is ezek alakitjak a jov6t. A multinacionalis piacvezetd
vallalatok semmilyen jellegii felelosséget nem vallalnak a tarsadalom és a kornyezet irant. Az
emberek szocidlis biztonsaga csokkeni fog. A klimavaltozas visszafordithatatlan

folyamatokhoz vezet, amelyek 2030-ig érezhet6vé valnak.

- A fenntarthatosag forgatokonyve: A valtozésok fOleg lokalis szinten fognak
bekovetkezni, de ehhez globalis szinten is segitségre lesz sziikség. Ennek kovetkeztében
nagymértéki raforditasokra és er6forrasokra lesz sziikség, melyek problémakat okozhatnak a
tarsadalmak életében. A technikai fejlédésnek koszonhetéen azonban az életmindség javulasa

tovabbi kornyezeti romlasok nélkiil valosulhat meg.

- A politikaorientalt forgatokonyv: E szerint a globalizacié folyamatosan erésédni fog,
de a kormanyok és az iizleti élet felvallaljak a kornyezet tovabbi terhelése elleni harcot. A
szegénység €és a kornyezet pusztulasa elleni kiizdelem egyarant fontos szerephez jut. A

tudomény ¢és technika teriiletén folyamatosan fontos attorések torténnek. A vilag
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korményainak dont6 szerepe elengedhetetlené valik. Folyamatosan erésodik a
kornyezetvédelem szerepe mind globalis, mind regionalis és helyi szinteken. A szocialis
problémak felszamolasara nagy erbfeszitést tesznek mindenhol, de az elmaradott régioknal
még szamottevd valtozasok nem torténnek. A kornyezeti problémak valnak fontossa, €s a

szocidlisak csak masodlagosak lesznek.

- A biztonsag elsobbségének forgatokonyve: A piac és a politika nem tudja szabalyozni
a felmeriilé szocialis, gazdasagi, kornyezetvédelmi problémakat. Ennek egyik fontos
kovetkezménye lesz, hogy tobb részre hullo vilag jon 1étre. A régidk kozott nagy kiillonbségek
lesznek. Ugyanez a kiilonbség megjelenik a szegények és gazdagok kozott is. A jovoben
bekovetkezd klimavaltozas és kornyezetszennyezés miatt katasztrofak kovetkeznek be, a Fold
egyes régioi vizhiannyal is fognak kiizdeni. A kornyezeti javak elérhetdsége és a karos
hatasok kivédése fontos lesz, de azok megszerzése és elérése az erdviszonyok fiiggvénye lesz.
Nagy valosziniiséggel megjelennek a héboris fenyegetettségek is, amelyek a kornyezeti
konfliktusok kivaltotta terrorizmust is magukkal hozzak. Az allapotok eldrelathatoan csak

2030 utan fognak bekdvetkezni.

A 3.2. tablazat foglalja 6ssze az GEO jelentésben kifejtett 4 gazdasagi szcenari6 legfontosabb

jellemzdit:
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Forgatékonyv | Piac prioritasa Politika Biztonsag Fenntarthatésag
tipusok prioritasa prioritasa prioritasa
gazdasag gyors lasst novekedés | lasst tobbihez
novekedés novekedés, de viszonyitva
az elmaradott atlagos
régioknal gyors | ndvekedés
novekedés
népesség gyors lassti novekedés | gyors novekedés
novekedés novekedés
energetikai gazdasagi altalanos és cllatas kornyezeti
technologidkra | hatékonysag kornyezeti biztositasa hatékonysag
vonatkozo6an hatékonysag
régiok kozotti globalizacid globalizacid lokalizécio globalizacid
konvergencia
energiaforrasok | novekedo olaj szén és olaj olaj és foldgaz | bioenergia
és gaz iranti kereslet igény novelése
felhasznalas csokkenése, novekedése,
zérd CO, ezek csOkkenése
kibocsatasuak utan szén
tdmogatasa hasznalat
kornyezet alacsony magas nem szamottevd | hagyon magas
prioritasu
hémérséklet- 22°C 2.0°C 2.0°C 1.7 °C
valtozas 2050-re
karbon 17 16 16 13
kibocsatas
2025-ben
(Gt/év)
karbon 22 14 21 8
kibocsatas (novekedeés) (lassu (novekedés) (csokkeneés)
2050-ben csokkenés)
(Gt/év)
népesség 2025- | 8 7.5 8 7.5
ben (milliard)
népesség 2050- | 9.2 8.6 9.7 8
ben (milliard) (novekedeés) (novekedés) (novekedés) (lassu
novekedés)
GDP 2025-ben | 100 100 80 100
(billiard dollar)
GDP 2050-ben | 230 220 140 190
(billiard dollar) | (ndovekedés) (novekedés) (novekedés) (novekedés)

3.2. tablazat: A GEO4 gazdasagi szcenaridinak jellemzése
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3.3. Az IPCC és a GEO forgatokonyvek osszehasonlitdasa

A 3.1. abra felhasznalasaval késziilt 3.3. abra szemlélteti, hogy a GEO ¢és SRES szcenaridok

kiilonboz6 alternativai nagyon kozel allnak egymashoz.

A piacorientaltsadg els6bbségének forgatokonyve az Al-es forgatokdnyvhoz hasonlit, és azon
beliil is az AlF-hez all kozelebb. Mindkét forgatokonyvben az elsddleges hajtoerdt a

gazdasag globalisan eldéretord fejlodése alakitja.

A politikaorientaltsag forgatokonyve is az Al-es forgatokonyvhoz hasonlit, de inkabb az A1B
valtozatdhoz all kozelebb. Mindkét forgatokonyvben fontos szerepet jatszik a gazdasag, de

nem minden aron. A kdrnyezeti szempontok is el6térbe keriilnek.

A Dbiztonsag elsdbbségének forgatokonyve leginkabb az A2-es forgatokonyvhoz hasonlit.
Mindkettében a gazdasag jatssza a hajtéerdt, és egy tarsadalmi réteg minden aron a hatalom

birtoklasaval a tobbi réteg f616tt akar maradni.

A fenntarthatosdg forgatokonyve és a Bl-es forgatokonyvek kozel allnak egymadashoz.

Mindkettében fontos szerepet kap a globalis kornyezet megovasa.

A forgatokonyvek kiilonbozdsége részletezettségiikben lelhetd fel. A GEO forgatokonyvek
sokkal részletesebbek abban a tekintetben, hogy a figyelembe vett aktorok miként é€s milyen
értékek mentén cselekedhetnek a jovoben. Az IPCC forgatokdnyvek ezzel szemben a jovOben

lehetséges folyamatokban és torténésekben gondolkodnak.
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3.3. abra: A szcenarié tipusok csoportositisa

Forras: Asia Pacific Integrated Modeling Team,
http://www.env.go.jp/en/earth/ecoasia/ APEIS/Meeting/ notes/RCC4/08 UNEPGEQO4 14-

28.pdf
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4. Az éghajlatvaltozas interaktiv modellezése a JAVA Climate Model-lel
4.1. A modell bemutatasa

A JCM egy elorejelzdé tipust modellrendszer és program, amelyben kimondottan fontos
szerepet kapnak a gazdasagi és tarsadalmi események hatdsai a kornyezetre, de a
klimavaltozas természeti folyamatai iS meg vannak jelenitve. A programot Belgian Science
Policy fejleszti, és tartja folyamatosan karban. A modellez6 program elsé valtozata 2000-ben
jelent meg, melyet napjainkig még 4 komolyabb verzi6 kovetett. A program legfébb
fejlesztdje és karbantartdja Dr. Ben Matthews. Fontos megjegyezni azt a tényt, hogy a

program elédje mar 1996-ban megsziiletett a Global Commons Institud-ban.

A tanulmany elkészitéséhez, a 2011. juniusaban Kiadott valtozatot hasznaltam. Annak is a
nem publikus, a nem mindenki altal elérhetd valtozatat, amelyet csak kimondottan a fejlesztok

érhetnek el. A futtatasahoz fejleszt6kornyezet sziikséges.

A Climate program fontosabb jellemz06i, amelyek megkiilonboztetik a tobbi programtol:

- interaktiv hasznalat és kezel6feliilet,

- megkozelitdleg 200 allithatd paraméter,

- a paramétereiben nem csak kornyezeti, kémiai és demografiai tényez6k vannak, hanem
megjelennek a gazdasagiak is,

- gazdasagi folyamatokat is modellezik a szimuldciokban,

- joléti koltségeket 1s hasznalnak a szimulacidkban,

- [PCC altal hasznalt forgatokonyvek teljes korli implementalasara is alkalmas,

- azonnal lathat6 a kimeneti eredmény,

- barki szamara elérhet6,

- barki altal konnyen hasznalhat6, mivel tobb felhasznaldi szintet tartalmaz, ennek

kovetkeztében még a laikusok is kezelni tudjak,

- barki altal modosithato és tovabbfejleszthetd a program,

- a hasznélathoz nem sziikséges nagy teljesitményli szamitégép vagy géppark,

- 11 nyelvet tamogat. (Sajnos, a magyar nincs a tdmogatott nyelvek kozott, ezért a

tovabbiakban az angol nyelvli valtozatot hasznalom.)

A program futtathaté valtozata a kovetkezd linkrdl érhetd el:

http://www.astr.ucl.ac.be/users/matthews/jcm
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4.2. A program felépitése

A Climate program részletesebb architekturalis és szoftvertechnoldgiai attanulmanyozasa

utan, a 4.1. abrat készitettem el, amely részletesen szemlélteti a program egyes fontos

egységeit.
Bemeneti Koztes réteg Kimeneti
réteg réteg
\
Adatok

Altalanos

Statisztika / \

o - /

- ™\ Vizualis
Paraméterek > SalrE =R
Crucn |

o % JAVA

Nehézségi >
szintek

p Kozvetlen
Kezdo
adatok Adatok

Szakérto Flggvények Tablazat
[ Feilesztési ] \—j

[ Reallitasok ] \/

¢

Adatstrukturak

4.1. abra: A program szerkezeti felépitése

A programot 4 fontosabb részre osztottam:
- Bemeneti Réteg

o Adatok

o Paraméterek
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o Bedllitasok
- Koztes Réteg
o Forraskod
o Kozvetlen adatok
o Modulok
- Kimeneti Réteg
o Vizualis
o Adatok
- Adatstruktardk (A konfiguracids paraméterek taroldsa szolgalé modul, az adatokat kiilsé

fajlokban lehet tarolni.)

4.2.1. Bemeneti réteg

Adatok
Azok az adatok helyezkednek el ebben a rétegben, melyek kiilon-kiilon el vannak szeparalva
a forraskodtol, és ezek kiilsé CSV (szeparatorokkal elvalasztott text adatfajl) fajlokban

talalhatoak. Ezek az adatok a felhasznalok altal nem moddosithatdak.

Altalanos
Orszagra vonatkozo6 adatok, minden egyes orszagra a kdvetkezdket tartalmazzak:
- az orszag teljes megnevezése,
- az orszag auto jelzése (orszag 3 betlis rovid megnevezése),
- HTML szinkdd, amellyel a grafikonokndl meghatarozza a kirajzoland6 grafikon/vonal

szinét.
Statisztikai

A program hasznélatdhoz sziikséges kiilonb6zd fontos szervezetek 4altal gyiijtott hiteles

statisztikai adatok (idésorok). Ezek részletesen megtalalhatoak az 4.1. tablazatban.
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Tipus Kezdeti Utolsé | Lépé | Rovid leiras Forras (internetes
év év s év elérhet6ség)
1| CH, 1990 2020 5 metan kibocsatas, orszagokra | EPA
lebontva http://epa.org
2 | N,O 1990 2020 5 dinitrogén-oxid kibocsatas
orszagokra lebontva
3 | Népesség 1700 1995 1 népességméret orszagokra RIVM
lebontva http://rivm.nl
4 | GDP 1950 2004 1 GDP orszagokra bontva http://pwt.econ.upenn.edu
5 | Népesség 1950 2004 1 népesség orszagokra bontva
6 | Vasarloerd 1950 2004 1 vasarloer orszagokra bontva
7 | Valuta 1950 2004 1 valuta arfolyam dollarhoz
arfolyam viszonyitva
8 | CO, 1990 2002 1 CO; kibocsatas UNICEF
9 | GDP 1980 2014 1 NGDPD WEO
10 | GDP/PPP 1980 2014 1 1 fére juto GDP
11 | CO, 1750 2009 1 CO; kibocsatas a fosszilis CDIAC 2009
anyagok égetésébol http://cdiac.ornl.gov

A régiok adatai

4.1. tablazat: A programban hasznalt statisztikai adatok

Az alabbi struktira a kiilonb6z6 rendszerezések alapjan tartalmazza az orszagok

csoportositasi lehetdségeit:

- kontinensek

- egyezmények

- szervezetek

- régiok

- program készit6i altal 1étrehozott csoportositasok

A vizszint magassdagara vonatkozo adatok

SLR (Sea Level Rise)- re és az MSL (Mean Sea Level mm/év) —re vonatkozé adatok. E

részben taldlhatdéak meg az adott tengerszinten €16 orszagok népességi adatai is.

IPCC SRES adatok (eldrejelzés 2100-1Q)

IPCC jelentések alapjan az idésorok 2100-ig tartalmazzak: a fosszilis tizemanyag kibocsatast,

GDP alakulasat és a népesség valtozasat. Minden egyes adat mind a 6 forgatokonyvben

szerepel.
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Paraméterek
A program modularis felépitésii, melyben az egyes almodulok elére meghatdrozott mdédon
grafszeriien kapcsolodnak egymashoz. Az almodulok esetlegesen tovabbi kisebb részekbol
¢épiilhetnek fel. A modulok elemei/paraméterei a kovetkezdek lehetnek:

- tablazat

- konkrét fix érték egy behatarolt intervallum

- konstans érték

- felsorolasbol valaszthato tipus

- logikai paraméter (igaz, hamis érték)

Nehézségi szintek

A program konnyebb felhasznalasa végett 4 kiilonb6z6 felhasznaloi szintet implementaltak. A
kiilonb6z6 szintek megkdnnyitik az eltérd tudasszintli felhasznalok programhasznalatat is. A
4.2. tablazat részletes bemutatja, hogy az egyes felhasznaldi szintekhez milyen komplexitasa

modulok és almodulok kapcsolddnak.

Megnevezés Kezdé Normal Szakértd Fejlesztési
(Beginner) (Normal) (Expert) (Experimental)

Sziikséges aktiv
paraméterek
(Needed (Active)
Parameters)
Osszes paraméter
(All Parameters)
Grafikonok
abrazolasa + + + +
(Curves)
Tobb vilag
(Parallel Worlds)
Térképes
megjelenités + + + +
(Maps)
Interaktiv
térkép/kapcsolatok - + + +
(Intaraction Map)
Dokumentacid
(Documentation + + + +
about)
Program forrasa
(Source)
Bemend adatok
(Input Data)
Szamitasi szkriptek
(Calculation) - - + +
Script
Fa (Tree) - - - +
4.2. tablazat: A nehézségi szintekhez tartozo rétegek
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Needed (Active) Parameters: A felhasznald altal modosithaté paraméterek: gombok,

csuszkak, szovegmezok, amelyek egy felhasznaloi feliileten keresztiil modosithatoak.

All Parameters: A program altal hasznalt 6sszes paraméter megjelenitése, amelyek lehetnek

statikusak (elére rogzitettek) és dinamikusak (a felhasznalo altal modosithato).

Curves: A program altal hasznalt bemeneti, ¢és az altala generdlt kimeneti ,,gorbék”

(statisztikak) megjelenitése.

Parallel Worlds: Egy idében torténd tobb szcenariotipus/alternativa alkalmazasat segiti.

Maps: Vizualis térképes megjelenités, amelyek a kovetkezOk lehetnek: kivetitett, gdmb és

polar.

Intaraction Map: Az adott modulok és almodulok részei kozotti interakciok megjelenitésének
vizualis engedélyezése. Az abrak graf formaban jelennek meg. A graf pontjai az egyes
modulok, vagy almodulok, az ¢lek pedig az elemek kozotti kapcsolatok (4.2. abra). Fontos
megjegyezni azt a tényt, hogy az almodulok csak egy modulon beliill kommunikéalhatnak
egymassal. A kiilonb6zé modulok almoduljai csak a modulokon keresztiil kommunikalnak

egymassal. A modulkapcsolatokat az alabbi abra szemlélteti.
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Population and GDP
76\'\9 % Welfare without climats changs
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4.2. abra: Interakcios graf (Kép a programbol.)

Radiative Forcing

Documentation about: Részletes informaciok lekérdezése a program minden egyes részérol.

Source: A program forrasfajljainak (JAVA forraskodok) lathatova tétele.

Input Data: A program futtatdsdhoz sziikséges kiils6 adatfjlok lathatésaganak engedélyezése.

Bedllitasok

A programbeallitasok modositasa vizualis felhasznaloi feliileten keresztiil torténik. Az egyik
legfontosabb bedllitdsi funkci®é a nyelvvalasztds, mellyel a kiillonb6zé anyanyelvii
felhasznalok a modulokat €és a paramétereket a sajat nyelviikre tudjak szabni. Fontos
megjegyezni, hogy jelenleg a dokumentaciok és a meniirendszer elemei angol nyelven
jelennek meg. Egy masik lényeges beallitasi paraméter a betlitipusok mérete, amellyel a
felhasznalo latasanak megfeleld idealis méretet lehet beallitani. A vizualis beallitasi funkciok
koziil fontos megemliteni az eldre letarolt térbeosztas (layout) tipusokat, melyekkel egyszerre

tobb vizudlis szimulacids kimenet jelenithetd meg a képernyon.
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A Dbeallitasok kozott talalhatdoak olyan paraméterek is, melyek a szimulaciok kimeneteiért
felelosek. A legfontosabb a komplexitasi szintbeallitdo, mellyel a felhasznald beallithatja a
programban a kompetencia szintjét (kezdo, normal, szekértd, fejlesztd). Egy masik 1ényeges

paraméter a futasi id6 hosszanak bedllitasa, amellyel a szimulaciok idejét lehet beallitani.

4.2.2. Koztes réteg

A program legfontosabb része, amelyet a fejlesztok JAVA nyelven készitettek el. A teljes
szimuldciok szamitdsa ebben a részben torténik. A koztes réteg a bemeneti résztdl kapja az
informacidkat és feldolgozéas utan tovabbitja a kimeneti rétegnek. A rétegben kiillonbozo

tudomanyosan specifikalt modszert és algoritmust implementéltak.

A rétegben talalhatoak olyan beagyazott adatok, amelyeket a felhasznalok egyaltalan nem
tudnak moédositani. Ezek kozé tartoznak példaul kiilonboz6 eldre tarolt idésorok, amelyeknek

a tarolasa rogzitett idonkénti diszkrét adatokkal torténik.

A modulok felépitése

A modulok vagy azok egyes almoduljai egymassal interakcioba lépnek ¢és folyamatosan
kommunikélnak a szimulacidé kézben. Az egyes modulok a paramétereiket a kimeneti és a
koztes rétegbdl kapjak. A paraméterek koziil kozel 200-at a felhasznalé interaktivan tud

modositani.

1. Célok és forgatokonyvek (Objectives and Scenarios)

A program egyik legfontosabb modulja, amellyel a felhasznal6 a legfontosabb beallitasokat
végezheti el. Ezek kozé tartozik a szcenarid6 modozatanak kivalasztasa, vagyis az IPCC altal
kidolgozott szcenariok koziil ki lehet egyet valasztani. Fontos megemliteni azt, hogy ha a
felhasznalod egy konkrét szcenarid tipust valaszt ki, akkor az arra a mddszerre eldirt, eldre
rogzitett adatokkal torténnek a késébbi szamitdsok. Ha esetlegesen a felhaszndlo a szamitasi
lehet valasztani: légkori CO, koncentracio, globalis atlaghémérséklet, tengerszint emelkedése,

de ezeken kiviil még egyéb komplexebb feltételeket is valaszthat.
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A modul tartalmazza még a globalis a CO,-re vonatkozo korrekcids hatasokat is, amelyek a
SRES forgatokonyvekben haszndlt adatokhoz kozelitik a szimuldcié alapjan kapott
eredményeket. Ezeknek a paraméterei a kovetkezoek lehetnek: foldhasznalat és fosszilis

elhasznalasbol/égetésbol szarmazo eredmények.

A modul egy fontos része a regionalis csoportositas meghatarozasa, amellyel a kimeneteken
csak a kivalasztott csoportok szerint jelennek meg az adatok. Ezek a kovetkezdek lehetnek:
Nations, Kyoto, SRES 4 region set, JCM 12 region set, JCM 25 Region Set, JCM 50 region
set, swin24, Swiss-India analysis 16, Niklas MATCH, IMAGE-17, jcm12image, EDGAR,
Houghton regions, RICE94, CWS 15 regions, GEME 18, Nicholls SealLevel, All Land
(dividing large nations), All Regions (inc Oceans), Ocean regions, TCGIA. (Ezek a
csoportositasi modozatok egyezményekbdl, modellekbdl és a program készitdi altali sajat
csoportositasokbdl szarmaznak.). Fontos megjegyezni azt a tényt, hogy a modul az egyes

paraméterek beallitasai kovetkeztében nagy hatassal lesz a kimeneti eredményekre.

Végezetiil a modul legmeghatarozobb eleme a 2100. utdni szimulaciokbol keletkezd adatok
illesztése, amelyek a kovetkezok lehetnek: konstans nem valtozo, linearis, exponencialisan

csokkend konstans, exponencidlis regresszi6 a 2050-2100-ig terjedd adatokra.

2. Ember és gazdasag (People and Economy)

Az adott modulban régidkra lebontva talalhatdak meg a legfontosabb gazdasagi és tarsadalmi
tényezok. (népesség, GDP és ezeknek kombindcidi). Paraméterekkel szabalyozhat6, hogy a

GDP ¢és a népesség milyen iitemben kozelitsen a SRES szcenaridkhoz.

A modell egyik legfontosabb gazdasagi modulja itt talalhatdé, mellyel az éghajlatvaltozas
koltségeinek paramétertereit lehet leirni. Ezen beliil a kovetkezdket lehet modositani: jelen
allapot joléti valtozasdnak hatdsa a jovore, jovedelem hatarhasznadnak rugalmassaga,
dinamikus GDP hasznalata a szamitasokban, CO; kibocsatasat csokkentd technologiak

alkalmazasa.
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3. Regiondlis és dagazati kibocsatasok (Regional/ Sectoral Emission)

A regionalis kibocsatasok adatainak forrasaul az SRES szcenaridk szolgaltatjdk az alapokat.
Ezek az adatok regionalis bontasokban talalhatoak meg, amelyek a kovetkezOek: a fosszilis
energiaforrasok elégetésével keletkez6 CO, kibocsatas, foldhasznalat kovetkeztében

keletkezd CO,, CHy és az N,O gazok kibocsatasa.

Repiildgépek és tirhajok altali kibocsatas almodullal a 1égi kézlekedésben hasznalt jarmiivek
karosanyag kibocsatasat lehet felhasznélni a szimulaciokhoz. Ezeket az adatokat a kiilonb6z6
modellekbdl nyerték ki: IPCC Special Report on Aviation (1999), CONSAVE projekt
(Berghof, 2005), FAST szcenariok (Owen és Lee, 2006).

4. Fold hasznalat (Land Use Change)

Foldhasznalat kdvetkeztében kibocsatott CO, gédz regionalis bontasban. Az adatokat a SRES

forgatokonyvek szolgaltatjak.

A foldhasznalat kovetkeztében fellépd CO; kibocsatds meghatarozdsa még napjainkban is
nagyon bizonytalan. Ennek kdvetkezménye a statisztikai adatok hidnyossdga. A modul a
szamitasokhoz, a HYDE (History Database of the Global Environment,

http://themasites.pbl.nl/en/themasites/hyde/index.html) féldhasznalati adatbazist hasznalja.

5. Szén korforgas, forrasok és nyeldk (Carbon Cycle, Sources and Sinks)

A modul a szén korforgési folyamatat hatdrozza meg a kovetkezd rétegekben: 1égkor, ocean,

bioszféra. Ezt a kdvetkezd két modszer koziil lehet kivalasztani: ACCC vagy Bern modell.
Az 6ceanok kémiai hatasai almodulnal a szén tarolasi mechanizmusat lehet beéllitani, melyrdl

a tudoésok mar régen bizonyitottdk, hogy igen nagy hatassal van a globalis éghajlatvaltozas

késleltetésére.
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6. Egyeb gazok és az aerosolok (Other Gases and Aerosols)

A modul a CO;, gazon kiviil tartalmazza a tobbi klimavaltozasért felelés gaz koncentracidjat
¢és kibocsatasi értékeit. A Gazok listaja: CH4, N2O, 6zon, NOy, CO, VOC (vulkani eredetii
szerves szén). Az F-gazok: CFC-k, HFC, PFC, SFs. Ezen kiviil a modul szamolja a szén és

szulfat aeroszolok radioaktiv hatasat is.

7. Globdlis visszahatasok/visszacsatolasok, klima, tengerszint (Global Forcing, Climate, and

Sea-Level)

Ez a modul a felelés a legfontosabb kornyezeti kimenetekért, amelyek kozé a kovetkezok
tartoznak: globdlis hdmérséklet, oceanok hdomérséklete rétegenkénti bontidsban, és a

tengerszint aktualis magassaga.

8. Regionalis éghajlat és hatasai (Regional Climate and Impacts)

Regionalis és szezonalis éghajlatvaltozasok szamitasa.

4.2.3. Kimeneti réteg

Grafikon: A felhasznalok altal a legfontosabbnak itélt adatok vizualis megjelenitése
grafikonok formajaban. Minden egyes tipusnak a szine eldre rogzitett fix értéki, igy azokat a
felhasznalok konnyen azonosithatjdk. A szinekhez tartoz6 megnevezések is fel vannak

tiintetve a grafikon jobb szélén.

Tablazat: A statisztikai adatok (idésorok) tdblazatban valo megjelenitése.

Foldgomb: A vizualis helymeghatarozads miatt a felhasznaloknak a program a kimeneti
adatokat a Fold egy specialisan vetitett valtozatara helyezi. A vetitések tipusai a kovetkezéek
lehetnek: térkép, gdmb é€s polar.

Kép: Képformatumok (png, jpeg) generdlasa minden egyes vizudlisan megjelenithetd

kimenetbdl, amelyek barmilyen tipusta képnézegetdvel késdbb megtekinthetdek.
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5. Alternativak képzése a JAVA Climate Model-lel

5.1. Az alternativaképzés szempontjai és az egyes alternativik

Olyan alternativak kidolgozasara torekedtem, amelyek igazodnak a JCM specialisan
valtoztathatd paramétereihez, megmutatva a modellel szimulalhato sz¢élsé értékeket. Az ezek
kozotti lehetséges tartomanyban két olyan alternativat is készitettem, amelyek hatékonyabb és
a fenntarthatosag felé vivo lehetséges utakat vetitheti elére. Az 5.1. és az 5.2. tablazatokban
Osszefoglalom, hogy a JCM mely fontos valtoztathaté elemei képzik a szcendrioképzés
folyaman hasznalt alap-paramétereket. Ugy probaltam kivalasztani a paramétereket, hogy
azok a szimuldciok végkimenetelére a legnagyobb hatassal legyenek. Osszefoglalasként az
5.1. abraval szemléltetem, hogy a valasztott alternativak az IPCC szerinti szcenarioképzésbe

hogyan illeszkednek bele.

Agyagi/Gazdasagi

Globalizaci6 . N @ Regionalizacio

Szocialis/Kornyezeti

Mez6gazdasag
.

Neépesség

Gazdasag || Technologia | | Energia Fold hasznalat

Hajtoerok

5.1 é4bra: Az alternativiak elhelyezkedése az IPCC szcenarioelemzés szerint
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Modul Modul Paraméter Paraméter Leiras
(angol megnevezés) (angol megnevezés)
Célok és forgatokonyvek Objectives and Forgatokonyv tipus | Scenario Type IPCC SRES forgatokonyvek hasznalata vagy specialis
Scenarios szlir6feltételek alapjan Osszerakott SRES forgatokonyv
hasznalata
Célok és forgatokonyvek Objectives and SRES forgatokényv | SRES Baseline IPCC SRES forgatokonyv adatainak alkalmazasa a
Scenarios tipus Scenario szimulaciohoz
Célok és forgatokonyvek Objectives and Stabilizacio Stabilisation CO,, hémérséklet, tengerszint, kibocsatasok stabilizacios
Scenarios szintjének beallitasa
Célok ¢és forgatokonyvek Obijectives and Globalis CO, Global CO, Emissions | Foldhasznalat ¢és a fosszilis anyagok elégetésébdl
Scenarios kibocsatas szarmazd CO; kibocsatas kalkulacidja, ez a szamitas a
torténelmi és szcenarié adatok kozott torténik
Célok és forgatokonyvek Objectives and Flggvényillesztési | Post-2100 Fuggvény illesztés tipusanak modszere
Scenarios modszer Extrapolation Method

Ember és gazdasag

People and Economy

1d6 preferencia
rataja

Pure Rate of Time
Preference

Jelen allapot joléti valtozasanak hatasa a jovore

Ember és gazdasag

People and Economy

Egyenléség/
Egyenlétlenség
sulyozésa

Inequality Aversion /
Equity Weighting

Jovedelem hatarhaszonjanak a rugalmassaga

Ember és gazdasag

People and Economy

Dinamikus GDP

Use Dynamic GDP

GDP visszajelzésének hasznalata az egyes formuldkban

Ember és gazdasag

People and Economy

Gatlo technologia

Include Backstop
Technology

CO, kibocsatasat csokkentd technologidk alkalmazasa
(ar/tonna)

5.1. tdblazat: A JCM hasznaland6 paramétereinek osszefoglalasa 1.
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Modul Modul Paraméter Paraméter Leiras
(angol megnevezés) (angol megnevezés)
10 | Szénkorforgas, forrasok és Carbon Cycle, Sources | ACCC vagy Bern ACCC simple carbon Atmoszférikus linearis CO, modell. (ACCC, Attribution
nyel6k and Sinks modell model vagy Bern of Contributions to Climate Change)

Carbon model

Bern modell hasznalata (CO, kibocsatas modellezése)

11

Szénkorforgas, forrasok és
nyelék

Carbon Cycle, Sources
and Sinks

Ocean kémia

Ocean chemyst

Oceanokra vonatkozo6 kémiai szamitasok

12 | Egyéb gazok és az aerosolok Other Gases and Egyéb gazok Options for other gas Egyéb gazokra vonatkozo kibocsatasi lehet6ségek, mely
Aerosols kibocsatasi emissions gazok a kovetkezéek: CHy, N,O, F-gazok (HFC-ek, PFC-
lehetdségei ek, SFg), a troposzférikus 6zon prekurzorok (CO, VOC,
NO,) és aeroszolok (SO, korom)
13 | Egyéb gazok és az aerosolok Other Gases and IPCC-TAR 6zon Use original IPCC- Topszférikus 6zonszamitas
Aerosols formula TAR Ozone formula
14 | Globalis Global Forcing, Radioaktiv hatas Radioactive Forcing Foldre bejové és tavozo sugarzasok alkalmazasa
visszahatasok/visszacsatolasok, Climate, and Sea-
klima, tengerszint Level
15 | Globalis Global Forcing, Eghajlati Climate sensitivity Az atlagos hémérsékletvaltozas dupla CO, koncentracid
visszahatasok/visszacsatolasok, | Climate, and Sea- érzékenység esetében

klima, tengerszint

Level

5.2. tablazat: A JCM hasznalando6 paramétereinek osszefoglalasa 2.
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5.1.1. I alternativa: Hatartalan valtozas

Az adott alternativa képzésének alapjaul a SRES A2-es forgatokonyvet hasznaltam fel,
amelyre a folyamatos gazdasdgi és népességndvekedés jellemzo, korlatozasok nélkiil.
Ugyanakkor a lassu alkalmazkodas is jellemzi az alternativat, melynek hatasara a ,,tallovés”
lesz jellemzod. Ennek egyik kdvetkezménye az, hogy a technologiara a lassi megujulas lesz
jellemz6. Ezért a fosszilis energiaforrasokra valdé tamaszkodas nagyobb lesz, amely
nagymértékii CO, kibocsatast von maga utdn, és amelyet az elmaradott és lassan megljulo
technologidk kovetkeztében egyaltaldn nem tudnak semlegesiteni. Ha esetlegesen mégis
elterjednének ezek a technologiak, akkor azokat kimondottan csak a joléti tarsadalmak fogjak

alkalmazni. A tobbi fejletlen vagy fejlodd orszagra ez nem lesz egyaltalan jellemzo.

A joléti hatasok, melyek esetlegesen a jovobeli koltségeket csokkenteni tudnak, egyaltalan

nem fogjék jellemezni ezt az alternativat.

A COy-n kiviil a kérnyezetbe jutd és a klimavaltozasért felelés mas gazok semlegesitésével

vagy esetleges csokkentésével a tarsadalom nem tud mit kezdeni.

5.1.2. Il. alternativa: A névekedés és a fenntarthatosag egyensulya

Az adott alternativa képzésének alapjaul a SRES AZ2-es forgatokonyvet hasznaltam fel,
amelyre a korlatozasok nélkiili folyamatos gazdasagi és népességnévekedés jellemzo. Az
adott forgatokonyvet a lasst technologiai ndvekedés jellemzi, de a program paraméterterének

megfeleld alkalmazasaval egy nagy technologiai valtozas lehetéségével is szamoltam.

A forgatokonyvre a nagy mennyiségli CO, gz kibocsatas a jellemzd, melyet a tarsadalom
kisebb-nagyobb sikerrel probal stabilizalni vagy csdkkenteni. Ennek érdekében folyamatosan
ujfajta technologiakat kell bevezetni. Ennek kovetkeztében egyre tobb kornyezetbarat
technologia fog megjelenni, amelynek a karos anyag kibocsatasa folyamatosan csokken. Az
Uj technologidk terjedése mellett figyelembe kell venni, hogy a tarsadalom nagymértékii
gazdasagi novekedést is probal elérni, aminek a kovetkezményei miatt igy is tobb CO, juthat
a légkorbe. A tobbi kornyezetbe jutd és a klimavaltozasért felelds egyéb gazokra is

folyamatosan valtozé (javuld) technologiak keriilnek bevezetésre, de a gazdasag nagymértéki
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novekedése miatt a technoldgiai valtozas ez esetben sem lesz képes megoldani a problémakat
hosszt tdvon Az alternativa kidolgozasakor megprobaltam minél nagyobb joléti hatasokat
elérni azzal a varakozassal, hogy azok hossza tavon lehet, hogy pozitiv hatassal lesznek a

végso kovetkezményekre.

5.1.3. 1L alternativa: A fenntarthatosag felé vezetd uton

Az adott alternativa képzésének alapjaul a SRES Bl-es forgatokdnyvét valasztottam. Erre a
forgatokonyvre a folyamatos gazdasagi és technologiai ndvekedés a jellemzd. A népesség a
XXI. szazad kozepére éri el a maximumat, és ezutan folyamatosan csokkenni fog. A
technologiai fejlédés kovetkeztében folyamatosan megjelennek a hatékony megtjulod
energiaforrasok. Ezeknek a hatdsdra a tarsadalom folyamatosan attér a fosszilis
energiaforrasokrol a megujuld 0j eréforrdsokra. A folyamat egyik kovetkezménye, hogy a

CO; és a klimavaltozasért felelds egyéb gazok jelentdsen csokkennek.

A joléti hatasok ebben az alternativaban mar jelentds szerephez jutnak.

5.1.4. V. alternativa: Mindent a fenntarthatosagert

Az adott alternativa képzésének alapjaul a SRES Bl-es forgatokdnyvet valasztottam, de a
forgatokonyv tobb paraméterére sokkal nagyobb mértékben valtozo feltételeket szabtam, mint
amik az eredeti szcenariokban szerepeltek. Ezeknek a moddositasoknak a kovetkeztében
minden paraméterben pozitiv irdnyl valtozasok kovetkeztek be a jovot illetden. A gazdasagra
¢és a technologiara a folyamatos novekedés a jellemzd. A népesség a XXI. szazad kozepére
eléri a maximumot, ¢és ezutan folyamatosan csokkenni fog. A nagyon nagymértékii
technoldgiai fejlodés kovetkeztében folyamatosan megjelennek a hatékonyan felhasznalhatd
megujuld energiaforrasok. Ezeknek a hatasara a tdrsadalom par évtized alatt attér a fosszilis
energiaforrasokrél a meghjuld kornyezetkiméld energiaforrasokra. Az attérés egyik
kovetkezménye, hogy a CO, és a klimavaltozasért felelds egyéb gazok kibocsatasa néhany
évtized alatt minimalizalodni fog, de azok korabban kibocsatott tomege a légkorben és az

oceanokban még tobb évszazadig érezteti hatasait.
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A joléti hatasok ebben az alternativdban mar egy nagyon nagymértékii éves novekedést
eredményeznek, melynek hatasara az elkovetkezendd par évtizedben nagy valtozasok

kovetkeznek be.

Mivel az IPCC forgatokonyvekhez az elérejelzett adatok 2100-ig vannak rogzitve, ezért a

szimulaciokat egy ennél tavolabbi idétavig, 2300-ig futtattam.

A 5.3. tablazatban 0Osszegeztem, hogy a JCM programban a 4 alternativihoz mely

paraméterek kivalasztasa tortént meg.
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Paraméter Paraméter l. 1. I11. V.
(angol
megnevezés)
1 | Scenario Type | Forgatokdényv SRES SRES SRES Stabilizacié
tipus
2 | SRES Baseline | SRES A2 A2 Bl B1
Scenario forgatokonyv
tipus
3 | Stabilisation Stabilizaci6 - - - COy-re torténd
stabilizacio,
minden azonnal
torténik meg és
a legnagyobb
hatarértékkel
4 | Global CO, Globalis CO, Rate: MAX, Rate:Atlag, Rate: Atlag, Rate: 0,
Emissions kibocsatas Sink: 0 Sink: Atlag Sink: Atlag Sink: MAX
5 | Post-2100 Fiiggvényillesz | exponencialis exponencialis exponencialis exponencialis
Extrapolation tési modszer regresszio regressziod regresszio regresszio
Method
6 Pure Rate of Id6 preferencia | 0% 0,5% 0,5% 1%
Time rataja
Preference
7 | Inequality Egyenl6ség/ 0% 0,5% 0,5% 1%
Aversion / Egyenldtlenség
Equity stlyozasa
Weighting
8 | Use Dynamic Dinamikus hasznalata hasznélata hasznélata hasznalata
GDP GDP
9 | Include Gatld nincs 500 500 100
Backstop technologia
Technology
10 | ACCC simple ACCC vagy ACCC ACCC Bern Carbon Bern Carbon
carbon model Bern modell
vagy Bern
Carbon model
11 | Ocean chemyst | Ocean kémia - szén szén szén
hémérsékletre hémérsékletre homérsékletre
valo valo valo
visszacsatolasa visszacsatolasa visszacsatolasa
levegd-ocean levegd-ocean leveg6-ocean
gaz csere: gaz csere: gaz csere:
maximum maximum maximum
12 | Options for Egyéb gazok nincs rogzités SRES-hez SRES-hez 2000-es év
other gas kibocsatasi rogzités rogzités szintjéhez
emissions lehet6ségei rogzités
13 | Use original IPCC-TAR hasznalata hasznélata hasznélata hasznalata
IPCC-TAR 6zon formula
Ozone formula
14 | Radioactive Radioaktiv kikapcsolva hasznélata hasznélata hasznalata
Forcing hatas (CO; kibocsatas
szamitdsa a
repiil6knél)
15 | Climate Eghajlati 3 15 15 nem
sensitivity érzékenység kovetkezhet be

a korlatozasok
miatt

5.3 tablazat: Az altalam hasznalt paraméterek az egyes szcenariokhoz
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Megjegyzések:
- CWS 15 régi6 (5.1. abra) szerinti megjelenitést hasznaltam, amely gazdasagi

csoportositast a Climneg II projektben (http://www.core.ucl.ac.be/climneq) vezették be.

5.2. abra: CWS 15 régi6 szerinti csoportositas

- A IV. alternativa kidolgozasandl a programban taldlhatd Osszes stabilizacios
paraméterre a legnagyobb korlatozast alkalmaztam. Az id6beli korlatozasokra a 2011.
évet alkalmaztam, vagy a paraméterek altal engedélyezett hozzd legkdzelebb es6
id6pontot.

- Az l-es alternativandl a programban 1év0 illesztési problémak miatt, amelyek
szétcsuszott grafikonokat eredményeztek hosszi tdvon, az ACCC modellt kellett
alkalmazni. Ennek kovetkeztében minimalisan jobb szimulacids eredményt kaptam, mint

a Bern modell esetében.

5.2. A szimuldcios eredmények bemutatdsa

A szimulaciok futasi id6tavja 2300, de az 6sszefoglaloban az adatok szemléltetése végett, egy

kozeli (2050) és egy nem tual tavoli (2100) idépontot is feltiintetek.

A programmal elvégzett szimulaciok utan elemeztem a kimeneti adatokat (5.4. tabla),
amelyek koziil fontos szerepet szadntam a gazdasagi, a demografiai €s a kornyezeti
kimeneteknek. A fejezetben Gsszefoglalom az altalam levont kdvetkeztetéseket, melyekhez a

gazdasag szempontjabdl legfontosabbnak talalt kimeneti adatokat hasznaltam.
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Az alabbi szempontok szerinti elemzésben mutatok be minden szimuldacios kimenetet:

- Piacorientaltsag: A legfontosabb szempont a profit termelése és a vallalatok
termelésének folyamatos novelése.

- Politika-orientdltsag: A vilag kormanyainak dontéshozatalai alapjan torténd
elemzés, melyben a tarsadalom altal valasztott, vagy a hatalmat fegyveres uton megszerzo
politikusok a valasztoik érdekeinek, vagy a sajat érdekeiknek a megvalositasat segitik elo.

- Gazdagok prioritasa: A vilag gazdagabb tarsadalmainak, vagy esetleg csak a gazdag
embereknek a szempontjai alapjan torténd elemzés.

- Megovas-orientaltsag: A tarsadalom, a kornyezet és az eréforrasok megdvasanak

mértéke szerinti elemzés.
A szempontokat a GEO forgatokonyvek alternativaibol vettem, és arra hasznaltam fel

azokat, hogy megmutassam az altalam képzett komplex jovOalternativak milyen formaban és

mértékben hordozhatjék e tulajdonsagokat.
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Megnevezés Leiras . 1. 11. V.
2050 | 2100 | 2300 | 2050 | 2100 | 2300 | 2050 | 2100 | 2300 | 2050 | 2100 | 2300

GDP (10%$/¢v) GDP 145| 396 | 1630 | 145| 396 | 1630 | 213 | 465| 333| 251 | 421 333
Teljes koltség Regionalis koltségesokkentések az 1,92 20| 400 | 2,46 18 | 251 | 5,52 | 13,07 | 23.21 1,3 0,2 0,1
(10%$/év) tiveghazhatast gazok kibocsatasa

miatt plusz az éghajlatvaltozas altal

bekovetkezett koltségek (pl.: karok)
Teljes jolét Joléti veszteség miatti csokkenés 1,82 20 | 403 14| 65| 158| 194| 336 | 132| 04| 0,02 0,0002
valtozasa (10'2$/6v) | plusz a joléti veszteség miatt az

¢ghajlatra gyakorolt hatés
Jolét klimavaltozas | Joléti valtozasok, figyelmen kiviil 145 | 396 | 1630 | 93,5 | 146 | 101 | 105 113 19 55 27 1
nélkiil hagyva a klimavaltozast
Népesség (milliard) | Népesség szama 11,22 | 15,05 | 10,6 | 11,22 13| 10,6 | 8,68 | 7,06 19| 8,68 | 7,06 1,9
Légkori CO, szint Légkor CO, koncentracidja 496 697 | 1673 | 496 | 697 | 1673 | 481 545 556 | 372 | 342 327
(Ppm)
Globalis Altagos kozéphémérséklet 1,8 34| 86 12| 27 6| 126| 218| 363| 05| 03 0,25
atlaghomérséklet
(°0)
Tengerszint (méter) | Tengerszint 03| 053] 219| 023| 043| 157 | 0,23| 041| 107| 0,19| 0,22 0,33

5.4. tablazat: Az alternativak fobb jellemz6i
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A szimulacio végeredménye

A globalis atlaghdmérséklet emelkedése a XXI. szdzad végére megkdzeliti a 3,5 °C-0s
hémérsékletemelkedést, és a XXIII. szdzad végére ez az érték elérheti a 9 °C koriili értéket
(Lasd 5.3. abrat!). Ha ez a hdmérsékletvaltozas bekdvetkezne — mint ezt az altalam elkészitett
melléklet 2. abraja mutatja — akkor a szarazfoldi és a vizi Okoszisztéma nagy része
kipusztulna, mert nem tudnanak alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekhez. Az ilyen
mértékii hémérsékletemelkedés hatdsara a sivatagok méretei évrdl-érve novekednének,
ugyanakkor a jégsapkak évrél-évre csokkennének, melyeknek hatasara a tengerszint néni fog.
(Ez 6sszhangban van Norman Myers (Myers, 2005) allaspontjaval, aki szerint ilyen mértékii
klimavaltozas mellett, amely jelenleg folyik, 2050-re 200 milli6 ember fogja otthonat

elhagyni a klimavaltozas kdvetkeztében.)

A modell szerint a Fold népessége, a folyamatos novekedés hatasara a XXII. szdzad kdzepére
elérné a 17 milliard f6t. Ebbdl Kina lakossaga megkozelitdleg 3,7 milliard f6 lenne. Ennek a
valdszintisége nem nagy, mivel az aktualis allapotok szerint is gondot okoz a nagy népesség,
¢s egy haromszor ekkora embertomeget mar az orszag nem birna eltartani. A XXII. szazad
végén a Foldon egy nagymértékii népességfogyas fog bekovetkezni. Ez valdsziniileg az oriasi
tullovés kovetkezménye, mert ilyen magas mértékli népességnovekedést mar az élelmiszer és

az édesviz készletek sem fognak elbirni.

A CO; szint a XXIII. szazad végére 1600 ppm folotti értéket is elérhet, melynek a hatasai az
alabbiak lehetnek:
- 1000 ppm {616tt a tengeri aramlatok iranya megvaltozhat.
- 1350 ppm fo16tt dsszeomolhat az Eszak-atlanti aramlat.
- Mint ahogy a melléklet 1. tablazataban is lathatd, ilyen mértékii koncentracio
hosszutavon karositja az emberek egészségét.
- Mint ahogy az altalam elkészitett melléklet 2. tablazataban is lathato, ilyen mértékii
koncentracido mar a Fold torténete soran tobbszor bekovetkezett. Ennek kovetkeztében a
novény- ¢és allatvilag bizonyos tagjai ki fognak halni a Foldrol. Az is elképzelhetd, hogy
mutacid segitségével 1) fajok/alfajok keletkeznek, melyek mar alkalmazkodnak a

megvaltozott koriilményekhez.
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5.3. dbra: Az l-es alternativa kimeneti eredményei



Piacorientaltsag

A vallalatoknak nem érdekiik, hogy barmilyen jellegli tarsadalmi felelésséget vallaljanak a
kornyezet fenntarthatosaga érdekében. Egyaltalan nem, vagy csak nagyon lassan vezetnek be
uj, kornyezetkiméld technoldgiakat. A vallalatok elsdszamu és legfontosabb célja a profit €s a
termelés folyamatos novelésének fenntartdsa lesz. A Fold globalis GDP-jére a folyamatos
emelkedés lesz jellemzd, de a GDP/népesség ardnya maximum csak a fejlett régiokban fog
néni. Az elmaradott térségekben viszont nem tud néni a GDP, s6t csokken a népesség
novekedése miatt. A piaci szempontok uralma tovabb noveli a GDP-ben mért gazdasagi

fejlettség kiilonbségeit.

Politika-orientaltsdg

A kormanyok alarendelik magukat a piacoknak, ezért a multinaciondlis véllalatok nagy
hatassal lesznek a politikai dontéshozatalokra. Ennek a kovetkezménye az lesz, hogy a
politikai erdk elsddleges célja csak kimondottan a munkahelyek teremtésének eldsegitésére
fog korlatozodni. A munkahelyek szamanak novekedése els6sorban a multinacionalis

vallalatok profitjanak ndvekedését fogja tamogatni.

A pazarld gazdasagi novekedésnek koszonhetden, egyes régiokban az ivoviz ¢és
¢lelmiszerkészletek hidnya fog eluralkodni, amelynek végsé kovetkezményeként a
szegényebb rétegek a gazdagabb rétegek ellen fognak fordulni. A szélsdséges politikai
csoportok a szegényebb régiokban nagy szerephez fognak jutni, melyek hatasara a gazdagabb

tarsadalmak ellen terrortamadasok kovetkeznek be.

Gazdagok prioritdsa

A vildgon a befolyasos emberek nagy része mindendron a piac rohamos fejlédésének
érdekében hozzak meg a dontéseiket. Ezeknek a dontéseknek a jovObeni hatiasai mar nem
nagyon modosithatok. A fejlett tarsadalmak kizarolag csak a sajat érdekeiket fogjak eldtérbe
helyezni, és a szegényebbekkel egyaltalan nem fognak foglalkozni. Az elsédleges és
legfontosabb eredmény a téke, a gazdagsag felhalmozodasa lesz.

Ennek a mértéktelen kornyezet- és eréforras-kihasznalasnak a végkimenetele az lehet, hogy a
gazdagabb tarsadalmakbol, akik megengedhetik, azok el fogjak hagyni a Foldet (tirbazisok,
mas bolygdk kolonizédldsa). Mérhetetlen gazdagsagukat tovabbra is csak a sajat érdekiikben

hasznaljak majd fel.
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Megovas-orientaltsag

A fejlett régiok lehet, hogy torekedni fognak a fenntarthatosag elérésére, de az elmaradott
térségek a szegénység miatt semmit sem tudnak a fenntarthatésag érdekében tenni. A lassu
technologiai fejlodés kovetkeztében €és a népesség novekedése miatt a talajt folyamatosan
terhelni fogjak, és ennek kovetkeztében a degradacid mértéke ugrasszertien noni fog. Mar
nem, hogy ndvekedni, hanem éppen ellenkezéleg, mar folyamatosan csokkenni fog a
termoOfoldek Osszkapacitdsa. Ennek kovetkeztében elsd korben az élelmiszerek fognak
dragulni, majd kés6bb hianycikké valnak, melynek végs6 hatasaként vilagszerte a szegényebb
tarsadalmakban mindennapossa valnanak az ¢hezések és az e miatti elhaldlozasok. De a
kornyezetben nagymértékben fellépd szennyezések kovetkeztében, az édesviz készletek is
oriasi mértékben csokkenni fognak, és az elavult technolégidknak kdszonhetden csak nagyon
dragan tudnak eldallitani édesvizet, melynek kovetkeztében a Foldon globalis ivoviz hiany
kovetkezik be.

A gazdasagi fejlédés hatasara a természetben talalhatdo nyersanyagokat a jelenleginél még
nagyobb mértékben hasznalna el az emberiség, amelynek kovetkezménye a létfontossagi

anyagok csokkenése, majd eltinése lenne.

Ha a hémérsékletnovekedés a XXIII. szdzadra eléri a 9 °C koriili értéket, akkor ez a teljes
Okoszisztéma Osszeomldsat vonhatja maga utan, amelynek kovetkezményeként a ndvény- és
allatvilag szinte teljesen kipusztulna. Ugyanakkor a természeti katasztrofak is mindennapossa
valnanak. A tengerszint folyamatos emelkedése miatt a tengerparti varosok teljes mértékben

eltinhetnek.

A hatartalan novekedés tehat folytatddhat még elég sokaig, kb. 2200-2300-i1g, mikdzben egyre
nyilvanvalobba valik, hogy elfogy az emberiséget és az ¢éldvilagot éltetd kdrnyezet
bolygonkon. A folyamatokat mar nem lehet visszaforditani. A jo élet egyre tobbe keriil,
mikdzben egyre hatalmasabb gazdagsag is felhalmozodik. Ha a Fold kimertil, akkor ezt a

gazdagsagot 0j vilag keresésére, és az attelepiilésre fordithatjak a gazdagok.
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Szimulacio végeredménye

A globalis atlaghomérséklet emelkedése a XXI. szdzad végére megkdzeliti a 3 °C-0s
hémérsékletemelkedést, és a XXIII. szdzad végére ez az érték elérheti a 6 °C koriili értéket
(Lasd 5.4. abrat!). Ha ez a homérsékletvaltozas bekovetkezne, akkor az 1. alternativahoz
hasonlé katasztrofak kovetkeznének be, de ezek mértékei lehet, hogy kisebbek lehetnek. Az
Okoszisztémaban végbemend pusztulas nem biztos, hogy olyan mértékben kovetkezhet be,
mint az . alternativaban, mert a katasztrofak lefolyasa nagyobb mértékben elhuzodhat, mint
az eloz6 alternativaban. Ez a hosszabb id6tav egy lehetséges esélyt adhatna még az utolso
pillanatban torténd valtoztatasok meglépésére, amelyekkel a tarsadalom nem a katasztrofa felé

sodrodna, mint az el6z06 alternativa szerint.

Piacorientaltsag

A véllalatok a profitszerzés mellett folyamatosan részt vallalnak a tarsadalmi és a kdrnyezeti
felelosségvallalasban. Ennek kovetkeztében kornyezetkiméld technoldgidkat vezetnek be
mindenhol, még az elmaradott régiokban is. De mindezek ellenére a tarsadalom elsészdmu és

legfontosabb szempontja tovabbra is a gazdasag folyamatos novekedése marad.

Az 5.4-es abrarol is leolvashatd, hogy ilyen mértékii gazdasagi novekedés mellett semmilyen
jellegli  kornyezetvédelem sem tarthatdé fenn hosszatdvon. A piac torekvése a
kornyezetvédelem fenntartasara csak lassitja a katasztrofalis folyamatok bekovetkezését, de
teljes mértékben nem sziinteti meg akdrmennyire is torekszenek erre a piac vezetd szerepldi.
A végsd Osszeomlds ellen semmit sem tudnak tenni, ha a piac meghatarozoéan befolyasold

szerepét nem hajlandok nagymértékben csokkenteni.

Erdekes kovetkezménye az alternativanak, hogy a GDP/népesség arany sokkal magasabb,
mint az l-es alternativaban. Ez kimondottan csak abbodl kovetkezik, hogy a Foldon a
szegényebb népesség nem olyan nagymértékben nd, mint ahogy az el6z6 alternativaban volt

tapasztalhato.
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Politika-orientaltsag

A politikusok fontosnak tartjdk a kornyezettudatos dontéseket, de a piaci dontéseknek is ala
kell magukat rendelni. Ezen dontések kozott egyre tobbszor szerepelnek majd olyan esetek,
amikor donteniiik kell, hogy melyiket talaljak fontosabbnak. Az id6 elérehaladtaval mar csak
az egyiket valaszthatjak. Valasztasaik soran ezért folyamatosan sértik a masik alternativa
érdekeit. Hosszt tavon ezek a kérdések és dontések konfliktusokhoz vezethetnek a piac és a

kornyezet megovasaért kiizdok kozott.

A dontéshozok, minél tobb gazdasagélénkitd dontés hoznak, annal tobb eséllyel okoznak a
kornyezetben visszafordithatatlan karokat. Sajnos a gazdasag folyamatos ndvekedése miatt
ezek a dontések a végsd katasztrofakat csak hosszu tavra toljak ki. A legvégsé esetben majd
olyan dontéseket kell hozniuk, amelyekkel teljes mértékben ala kell hogy rendeljék a globalis
gazdasagot a kornyezetnek. Csak reménykedhetiink benne, hogy ezek a dontések mar nem
késén fognak sziiletni, amikor mar egy visszafordithatatlan lancreakciot inditottak be az

okoszisztémaban.

Gazdagok prioritdasa

A vilagon a befolydsos emberek egy része mindendron a piac rohamos fejlédésének
érdekében hozza meg a dontéseit. De folyamatosan megjelennek kozottik azok is, akik a
dontéseiknél egyre nagyobb figyelembe veszik a kornyezet és az eréforrasok megdvasat. A
rossz dontéseknek a jovObeni hatasai mar nem nagyon modosithatok, azokat a meghozott jo
dontések sem kompenzaljak. Ezeknek a dontéseknek a végsd kimenetei katasztroéfakhoz
vezetnek. A bekovetkezendd kornyezeti katasztrofak ezért az 1. alternativahoz képest csak

eltolodnak, és hosszu tavon jelennek meg.

A befolydsos emberek mar csak akkor fogjdk meghozni a végsé dontéseiket, melyekkel a
kornyezet megovasa felé fordulnak, amikor a karok mar nekik is nagy profitveszteségeket
okoznak. Végezetil a megoldas csak az lehet, ha lemondanak a mindenkori profit
maximalizalasrol, és a f6 céljuk a kdrnyezet megdvasa lesz. Sajnos ezek a dontések még
évtizedekig varatni fognak magukra, mely id6 alatt folyamatosan ndé a bekovetkezendd

katasztrofak szama, és lehet, hogy mar a fontos dontéseket késon hozzak meg.
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Megovas-orientaltsag

A fejlett régiok folyamatosan a fenntarthatosag elérésére torekednek, de az elmaradott
térségek egy része folyamatosan és nagy ilitemben kozelit az 6 életszinvonaluk felé. Ennek a
kovetkezménye az eréforrdsok nagymértékben torténd pazarldsa és a kornyezet mértéktelen
pusztitasa. Az elmaradott tarsadalmak masik része, a szegénység kovetkezményei miatt
semmit sem tud tenni a fenntarthatésag érdekében, hidba kap folyamatos segitséget a fejlett

vilagtol.

A fejlédo vilag egy részének folyamatos felzarkdzasa kovetkeztében a terméfoldeket €s a
hozzajuk sziiksége édesviz készleteket olyan mértékben fogjak ezek a tarsadalmak terhelni,
a Fold népessége nagy iitemben fog csokkenni vagy esetlegesen a jelenleginél nagyobb
mértékben kovetkeznek be ¢hinségek és az azt kivaltd lazadasok/zavargasok a problémasabb

tertileteken.

A homérsékletemelkedés, a tengerszint emelkedés és az iiveghaz hatdsu gdzok folyamatos
novekedése miatt nem biztos, hogy megeldzhetd lesz a Fold oOkoszisztémajanak teljes

O0sszeomlasa.

s rer

Szimulacio végeredménye

A globalis atlaghdmérséklet emelkedése a XXI. szdzad végére megkozeliti a 2,2 °C-t, és a
XXIII. szazad végére ez az érték elérheti a 3,6 °C koriili értéket (Lasd 5.4. abrat!). Az ilyen
jellegli hémérsékletvaltozas kovetkeztében valdszinlisithetbek a kornyezeti katasztrofak,
melyek helyreallitasara a tarsadalmaknak nagy koltségeket kell elkiiloniteniiik. A modell
szerint a Fold népessége a XXI. szdzad kozepére megkozeliti a 9 milliard fot, €s ezt kdvetden
népességfogyas kovetkezik be. Ilyen mértéki népesség esetében esetlegesen csak a maximum
kozeli értéknél jelentkezhetnek gondok az élelmiszer- és édesviz készletekkel, de a

népességesokkenés utan mar egyaltalan nem fognak felmeriilni ilyen nehézségek.

Piacorientaltsag
A vallalatok probalnak szerepet vallalni a tarsadalmi és a kdrnyezeti felelésségvallalasban is.

Folyamatosan vezetnek be 1j kornyezetkiméld, megujuld technologidkat. A vallalatok
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fontosnak tartjak a profit és a termelés maximalizalasat, de mellette a kornyezetet is probaljak
ovni. Az orszagok GDP-je a népesség tetézése utan még koriilbeliil 100 évig novekedni fog,

de utana a nagyaranya népességfogyas kovetkeztében csokkenésnek indul.

Politika-orientaltsag

A politikusok fontosnak tartjadk, hogy dontéseiket mar kornyezettudatosan hozzdk meg.
Kiemelten kezelik a természeti er6forrasok védelmét is, és ennek kovetkeztében a megujulo
eroforrasokat alkalmaz6 technologiak folyamatosan nagyobb tamogatast kapnak. Az éghajlat
valtozasaval mar kimondottan csak ezeket a technologidkat engedélyeztetik, de azért az

elmaradott tdrsadalmak még ezeket az eldirdsokat sem tudjak betartani.

Folyamatosan korladtoz6 dontéseket hoznak a klimavaltozasért felelds gdzok kibocsatasanak
csOkkentése érdekében, de az dcednokban és a légkorben felhalmozott koncentracid még

évszazadokig hatassal lesz a felmelegedésre.

Gazdagok prioritdsa

A vilagon a befolydsos emberek még néhany évtizedig a piac prioritasat tartjak a
legfontosabbnak. A folyamatosan bekovetkezd katasztrofak hatdsara azonban szemléletvaltas
kovetkezik be, amely utan az elsddleges cél a Fold minden aron valé megovasa lesz. Olyan
valtozasokat hoznak, amelyek hatdsara a Foldi élet jobba fog valni, de ennek a bekdvetkezése

akar évszazadokat is igénybe vehet.

A fejlett tarsadalmak mar nem csak kizardlagosan a sajat érdekeikkel foglalkoznak, hanem
segitséget probalnak nyljtani a szegényebb tarsadalmaknak is, hiszen a szegények gondja és a
kornyezet degradacidja az 6 gazdagsaguk élvezetét is nagymértékben csokkenti. Elsésorban a
sziikds €s nagyon pusztuld kornyezeti erdforrasok tekintetében erdsodik meg a gazdagok

kornyezetérzékenysége, és igy hajlandoak lesznek aldozathozatalra is.
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5.5. dbra:

A lll-es alternativa kimeneti eredményei




Megovas-orientaltsag

A fejlett régiok segitséget nytjtanak a fejletlenebbeknek, és azok folyamatosan fel fognak
hozzajuk zarkozni. Az egész tarsadalom célja hosszu tdvon a kdrnyezettudatos magatartas és
¢letmod elsajatitasa lesz. Ebben fontos szerep jut a természeti és az emberi eréforrasok
megovasanak ¢és fejlesztésének. A folyamatosan megujuld technologidk elterjedése
kovetkeztében a kornyezetszennyezés €s a talaj degradéacidja visszafordithatova valik, az

¢letfeltételek is egészségesebbé valhatnak.

A gazdasagi ¢és a technoldgiai fejlédés hatasara a felhaszndlt nyersanyagok mennyisége
csokkenni fog, és fontos prioritast fog élvezni a természetben kismértékben eldforduld
anyagok megovasa, amelyeket a technoldgiai fejlodés hatasara helyettesitd anyagokkal

fognak poétolni.

A népességcesokkenés és a homérsékletemelkedés nem lesz elkeriilhetd, de megeldzhetd lesz a

foldi 6koszisztémajanak 6sszeomlasa.

erer

A szimuldcio végeredménye

A globalis atlaghémérséklet valtozasa par évtizeden beliil szamottevéen nem fog valtozni,
csak néhany tizedfokot fog emelkedni. Majd ezt kdvetden folyamatos stagnalas kovetkezik
be. Az ilyen mértékii homérsékletvaltozas miatt a klimavaltozasbol eredd kornyezeti

katasztrofdk nem nagy eséllyel fognak bekdvetkezni (Lasd 5.5. &brat!).

A modell szerint, a Fold népessége a XXI. szazad kozepére fog tetézni megkozelitleg 9
milliard fovel, és ezt kdvetden gyors, majd késébb lassi népességfogyas fog bekovetkezni.
Az ilyen mértékli népességnovekedés esetén esetlegesen csak a maximum kozeli értéknél
lehetnek problémak az élelmiszer és édesviz készletekkel, de a fejlett technologidknak és a

fejlett tarsadalmak segitOkészségének koszonhetden ez sem kdvetkezhet be tartdsan sehol.
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Piacorientaltsag

A vallalatok nagy szerepet vallalnak a tarsadalmi és kdrnyezeti feleldsségben. Még a profit
csokkenése mellett is folyamatosan 0j kornyezetkiméld, és megajuld technologiakat vezetnek
be. Mindent elkdvetnek, hogy a karosanyag-kibocsatast a legrovidebb idén beliil a 0-hoz
kozeli értékre csokkentsék. Még ezeknek a lépéseknek a kovetkeztében is mindenhol
novekedni fog a GDP. Igaz, hogy a népességre vetitett GDP folyamatosan néni fog, de a
népesség fogyasanak kovetkeztében az Osszesitett GDP egy 1d6 utan csokkenésnek indul. A
piac- és a profitérdekeltség a nem-anyagi szolgaltatasok, valamint a kornyezetvédelem terén

taldlja meg a helyét a tarsadalomban.

Feltehetd, hogy a piac szabalyozasa a kornyezeti szempontok szerint természetessé valik. Az
emberek ¢s a vallalatok ontudatosabbak lesznek a kérnyezet fenntartasa érdekében, és e miatt
a karosanyag-kibocsatasért €s a pazarlo er6forras- felhasznalasaért felelds cégek folyamatosan

kiszorulnak a piacrol.

Politika-orientaltsdg

A politikusok idében felismerik, hogy hosszi tavon a mértéktelen pazarlas nem tarthaté fenn.
Az elsddleges céljuk minden jellegli dontésiikben a kornyezettudatossag lesz. A természeti
er6forrasok védelmére is fontos hangstlyt helyeznek. Kimondottan csak a megljulo
er6forrasokat alkalmazo és a pazarlast csokkentd technologiakat tamogatjak. A fejlett iparral
rendelkez0 tarsadalmak folyamatosan tdamogatni fogjak az elmaradott régidkat technologiaval

¢és korszeru ismeretekkel.

A politikusok vilagszerte, folyamatosan hoznak majd egyre komolyabb korlatozoé dontéseket
az liveghazhatast eldidéz6 gazok kibocsatasdnak csokkentése érdekében és az Gkoszisztéma
folyamatos megovasara. A kornyezet megovasaért faradozd politikusok mindeniitt nagy

népszeriiségnek fognak érvendeni.

Gazdagok prioritasa

A vilagon a befolyasos emberek minél hamarabb hattérbe fogjak szoritani a magas profit
szerzését a kornyezet megdvasa ellenében Az elsddleges cél a Fold minden aron valo
megovasa lesz. Olyan mértékben kezdik el tamogatni a kornyezetkimélé technologiak
fejlesztését és elterjesztését, hogy azoktol a foldi élet is folyamatosan jobba fog valni. A

gazdagok kornyezetvédo ¢€letmoddja példaként is szolgalhat a kevésbé gazdagok szdmara. Ez
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az 1d0 akar egy fél évszdzad alatt is bekovetkezhet. A fejlett tarsadalmak mar nem csak
kizardlagosan a sajat érdekeikkel foglalkoznak, hanem segitséget probalnak nytjtani a

szegényebb tarsadalmaknak is.

Megovas-orientaltsag

A fejlett régiok mindendron segitséget nyujtanak a fejletlenebbeknek, és azok akar néhany
évtizeden belil fel fognak hozzajuk zarkdézni. A tarsadalom elsédleges célja a
kornyezettudatos magatartas és életmod megvaldsitasa lesz, amelyben fontos szerep jut a
természet és az emberi er6forrasok megovasanak. A folyamatosan megujulo technologiak és
az altalanossa valo kornyezettudatos emberi magatartas kovetkeztében a teljes 6koszisztéma

teljesen meg fog Gjulni.

Az emberiség a jovoben mindenaron a mar meglévé eréforrasok megovasara fog torekedni.
Belatja, ¢és ésszeriinek fogja tartani azt, hogy ezen a bolygén kell fennmaradnia az
emberiségnek. A pusztitds és a pazarlas helyett sokkal fontosabb a biztonsagos, a jo és az

egészséges ¢let.

5.3. A komplex jovoalternativak gazdasagpolitikai szempontu elemzése

A JCM modellel végzett szimulaciok eredményeként kapott komplex jovOalternativak az
emberi tényezd kiilonbozd feltételezett viselkedésének fiiggvényében és eredményeként
mutatjdk be az éghajlat és az emberiség jovOjének lehetséges alakuldsat. Az 1. a hatartalan
valtozas alternativdja hosszt tdvon a bolygd éldvilaganak pusztuldsa felé vezet. A Il. a
novekedés és a fenntarthatosdg egyensulydnak alternativaja esetén hosszu tavon hasonld
katasztrofak kovetkeznek be, mint az I-es alternativanal. A 1ll. a fenntarthatosag felé vezetd
uton elnevezésli alternativa és a IV., a mindent a fenntarthatdsagért elnevezésii alternativa
mutat csak tulélési lehetéségeket az emberiség szamara. Mindegyik alternativa szamol
klimavaltozassal, de erre a problémdra koncentralva nagyon hosszu vagy hosszll idétavon
beliil lehet megoldast taldlni. Ezekkel a lehetséges jovokkel szembesiilve az a kérdés
szdmomra, hogy milyen gazdasagpolitikai reagalasok és teenddk fogalmazhatok meg a
kozeljovo szamara. Azért valasztottam a gazdasagpolitikai szempontot, mert a kdrnyezetet
leginkabb a gazdasagi tevékenységekkel és a megtermelt termékek fogyasztasaval karositjuk.
Az utobbi id6ben sok sz6 esik a kornyezettudatossdgrol és annak fontossagardl, de annal

kevesebb a rovidtavi gazdasagpolitikai megoldasok kornyezeti hatdsair6l. Arrol, hogy a
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gazdasagi novekedés beinditasa, a foglalkoztatas bovitése, az eladésodas megallitdsa vagy
mérséklése érdekében hozand6 intézkedések mennyire veszik figyelembe a kornyezeti

problémakat és a klimavaltozast.

A fenti gazdasagpolitikai intézkedések rovid- és kozéptavon nagyon fontosak, de éppen az I.
¢és a II. alternativak mutatjak meg azok csapdait. Ha rovidtavon eltekintiink a kornyezeti
karokban, a természeti er6forrasok talhasznositasaban, a gyorsulo titemii felmelegedésben
bekovetkezd valtozasoktol, akkor a profitérdeken alapuld és piaci szempontokat tdmogato
gazdasagpolitika sikeres lehet, de egyben meggyorsithatja a visszafordithatatlan kdrnyezeti
folyamatok beindulasanak a kozelébe keriilését is. E rovid- és kozéptavu gazdasagpolitikai
célokat csak olyan mértékben lenne célszerli kdvetni, hogy akézben a kornyezetre nehezedd
terhelések ne novekedjenek jelentdsen meg. Vagyis tudastermeléssel, technologia-
fejlesztéssel és ezek transzferével kellene mind nagyobb mértékben megoldani a novekedés
beinditasat, a foglalkoztatas novekedését és megoldani az adossagvalsagot. E téren a Il
alternativaban megjelend gazdasagpolitikdnak fontos szerepe lehet a kornyezeti eldirdsok
konyortelen betartatdsdban, a csak kornyezetkiméld technologidk fejlesztésének ¢€s
elterjesztésének tamogatdsdban, valamint a kornyezeti koltségek tovabbi gazdasagi
internalizalasdban. Minthogy a II. alternativa nagyon hosszu tdvon konzervalja az instabilitast
¢s rendkivill bizonytalannd teszi a végsd kornyezeti katasztrofa elkeriilését, ezért ez a
gazdasagpolitikai szigorusag segitheti csak elé azt, hogy majd a III. alternativa felé vezetd
utra térjenek a gazdasagok. Természetesen az egyes orszagoknak eltérd a lehetdségiik, de
minden orszdgnak a sajat erejéhez mérten ilyen iranya erdfeszitéseket kellene tennie a
rovidtava gazdasagpolitikai feladatainak megoldasa kapcsan is. E téren kiillondsen fontos

lenne a nemzetkdzi gazdasagi segitség és egylittmiikodés, ugyanilyen prioritasok alapjan.

A V. alternativa megitélésem szerint csak a fejlett vilag szdmadra jarhatd ut mar révidtavon is.
Kivanatos is lenne ennek az alternativanak valasztasa, mert egyrészt a fejlett orszagok példat
mutathatnanak a vildg tobbi részének, masrészt a magas kornyezeti terheléssel jard
fogyasztasuk visszafogasaval a fejletlenebb vilagra nehezedd kornyezeti terheket és azok
gazdasagi arat (pl.: erd6forrasok, ¢Elelem gyors aremelkedése) 1s csokkentenék. A
kornyezettudatossag ¢és a vallalatok kornyezeti feleldsségének erdsddése is ezekben az

orszagokban segitheti a legjobban a rovid tava gazdasagpolitikai feladatok megoldésat.
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A JCM vagy az ahhoz hasonlé szimulacids eljarasok a rovidtava gazdasagpolitikai feladatok
megoldasanak kidolgozasahoz is segitséget nyujthatnénak, ha a gazdasagpolitika formaloi is
végeznének sajat feltételezéseik betaplalasaval szimulaciokat. A rovidtdva gazdasagi
ésszerliségek hosszi és nagy tavlata kovetkezményeivel torténd szembesiilés az 6
szemléletmodjukat is fejleszthetné. Az Interaktiv szimulaciok eldsegithetnék a

gazdasagpolitikai feladatmegoldasok 0j utjainak keresését is.

Ahhoz, hogy a JCM alkalmas legyen a rovid tava gazdasagpolitikai dontések eldkészitéséhez
torténd felhasznalashoz is, a JCM-et jelentésen tovabb kellene fejleszteni. Tovabb kellene
béviteni az orszag-adatok és az egyes régiokra vonatkozé gazdasagi informaciok korét,
valamint a belsé gazdasagi Osszefiiggések modellezését. Minthogy a JCM tovabbfejleszthetd
modellrendszer és program, ezért a kozgazdaszok és a gazdasagpolitikusok el6tt is nyitva all a

lehetdség a fejlesztésbe torténd bekapcsolddasra.

5.4. A Java Climate Model gyengeségei

A modell egyik gyenge pontjanak tekinthetd az, hogy a program a paramétertér konfiguralasa
utani futtatds kovetkeztében csak egy lehetséges kimenetet generdl. Ez a hiba kimondottan a
figgvényillesztésekbdl adodik. Ennek a lehetséges javitdsdra tobb modszert lehetne
alkalmazni. A legkézenfekvObb modszer a bifurkécio alkalmazasa lenne, amely egy pozitiv és
egy negativ iranyu eltérést tenne lehetévé a ,kozéput”-t6l. Ennek segitségével tobb olyan
alternativ jovot is lehetne képezni, amelyekben az egyes szcendriok kozotti hatarvonalak
esetlegesen elmosddnanak. Egy masik hasznos mddszer lehetne az egyszerre parhuzamosan
megjelend tobb lehetséges alternativa, amely modszerre idedlisak lehetnének a napjainkban
mar széles korben alkalmazott kiilonb6z6é tipusii genetikus algoritmusok. Az alternativak
kiilonboz6ségéért a genetikus algoritmusokban alkalmazott keresztezések és mutaciok

lennének felelosek.

A modell hiaba rendelkezik multbéli idésorokkal, de a régebbi adatok (esetlegesen tobb
évszazadra visszamend) hitelességét €s pontossagat nagyon nehéz meghatdrozni. Ez a
pontatlansag a régi, nem pontos miszerek €s az emberi mérési tényezOk pontatlansagabol
adodik. Ugyanakkor, a tarsadalmi jelenségeket és azok jovObeli valtozasat multbéli
statisztikabol meghatdrozni lehetetlen, mert az emberek jovObeni gondolkodasat és

cselekedeteit egy 1d6 utan mar egy kozpontositott a felsébb hatalom sem tudja befolyasolni.
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A modell legnagyobb hibajat a modulok és az almoduljaik kozotti interakceiok elére definialt
kapcsolata jelenti. Hidba definidltak elére a késziték az egyes komponensek kozotti
kapcsolatok milyenségét, azok egyértelmiisége mégsem biztosithatd mindenhol, aminek
kovetkeztében jO néhany helyen Onkényesen meghatarozott modszerekre kellett
tamaszkodniuk. Sokkal célravezetobb lehetne ezért, ha az egész modellben a modulok és
almodulok létezését és a kozottiik 1évé kapcsolatokat a felhasznalok szabadon tudnak
definialni. Ha ilyen jellegli program(ok) késziilnének a jovoben, akkor az egyes modellekben
megjelend részterliletekre is sokkal nagyobb hangsulyt lehetne fektetni, és nem csak

kimondottan elére definialt szabvanyok szerint lehetne elkésziteni az elérejelzéseket.

A JCM alkalmazas tervezésénél az egyik legnagyobb fejtorést és problémat, az elemzési
tartomany foldrajzi/teriileti/regionalis meghatarozasa jelentette. Jobb lett volna hazai vagy EU
szinten alkalmazni a JCM-et, hogy szembesiiljiink a benniinket érinté problémakkal és
lehetséges megoldasukkal. Azonban az adatproblémakon tulmenden sem tekinthettiink el attol
a ténytdl, hogy jelenleg egy olyan globalis tdrsadalomban éliink, amelyre a telepiilések, az
orszagok, a régidk ¢és a kontinensek kozotti minden téren megjelend interakciok jellemzdek.
Esetlegesen egy kontinensre kiterjedd elemzést még el lehetne késziteni kisebb nagyobb
pontatlansdgokkal és hibakkal, de olyan jellegi elemzést mar majdnem Iehetetlen lenne
hosszll tdvon pontosan és precizen elvégezni, amely kimondottan egy kis orszdg — példaul
Magyarorszag — adottsagait és jovObeni lehetdségeit vizsgalnd. Ha a JCM-mel mégis ilyen
jellegli elemzésre keriilne sor, akkor nagyon nehéz lenne meghatarozni az adott modellben
megjelend komponensekre az emigracios €s migracids tényezoket. Ezek a tényezdk az egész
komplett rendszerben fellépd interakciokért jelentds mértékben feleldsek. Azt a tényt se
felejtsiik el, hogy ha egy orszaghatar, egy régids elkiiloniilés, vagy egy nemzeti politikai
rendszer a kiils6, globalis tarsadalmi-gazdasdgi eseményeket esetlegesen és ,.erészak”
alkalmazasdval még egy ideig képes is késleltetni, akkor sem tudja egyik szint sem
megallitani a kornyezeti szennyezések és katasztrofak terjedését. E két tényezé miatt a JCM
eleve csak rossz hatasfokkal lenne alkalmazhat6 orszagos vagy regionalis szintli elemzésre. A
kiilonb6z6 szintek dinamikus Osszekapcsolddasanak és kolcsonhatasanak vizsgélatara

jelentdsen tovabb kellene fejleszteni a modellt.
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6. Osszegezés és kovetkeztetések

Az, hogy az altalam, a tanulmanyban bemutatott lehetséges alternativak koziil esetlegesen
bekovetkezik-e valamelyik, vagy egy teljesen mas jellegi jov6 fog bekdvetkezni, nagyon
nehéz, vagy egyaltalan lehetetlen megmondani. Az azonban egyértelmii, hogy ha a tarsadalom
hosszll tétovazésa miatt a lehetséges szép jovok naprol-napra tavolabb keriilnek, ha a
tarsadalom tovabbra sem tesz semmit a mértéktelen pazarld €s szennyezd magatartasa ellen,
akkor egy nagyon sotét jovo fog bekovetkezni. Ha tesziink is a kornyezetért, akkor sem
biztos, hogy elkeriilheté a katasztrofa akkor, ha ezek a tettek nem érnek el egy kritikus
tomeget. A kornyezet megovasanak halogatdsa vagy erdtlensége a kornyezeti katasztrofak

lancreakciojat valthatja ki.

A Fold folyamatosan és nagy ilitemben melegszik. Az, hogy ez a felmelegedés nagyrészt az
emberi tevékenységeknek koszonhetd, biztosan senki se tudja megmondani, csak
valosziniiségi alapokon adhatok ra becslések. De az is lehetséges, hogy ez a mostani
klimavaltozas is egy olyan, a természet altal eldidézett valtozas kezdete, amely kovetkeztében

tobb millid évvel ezeldtt a dinoszauruszok kihaltak.

Az a tény, hogy a tarsadalom a klimavaltozasért legjobban a CO, gézt okolja, lehet hogy
nagyon eltalzott, mert a Fold torténetében mar tobbszor fordult eld olyan, hogy a CO;
koncentracid tobbszOrdse volt a maindl, €s mégsem vezetett a teljes Okoszisztéma
elpusztulashoz. Azt se felejtsiik el, hogy a 1égkérben a CO;, gz nagyon gyorsan elbomlik és
eltlinik, ellentétben mas kémiai anyagokkal, amelyek élettartama tobb szaz évtdl évezredekig
is tarthat. A CO; légkori koncentracidja mellett az is szol, hogy az esetleges hianya esetén a
foldi tiveghdzhatds koriilményei nagymértékben csokkennének, vagy esetlegesen meg is
szlinhetnének. Ennek kovetkeztében az emberiségnek a folyamatos lehiilés miatt vagy
mesterségesen kellene liveghdzhatast gazokat kibocsatania, vagy fel kellene késziilnie egy

kovetkezd jégkorszakra.

Ha ezekre a kérdésekre a mainal jobb valaszokat kivanunk adni, akkor tovabb kell
fejleszteniink a JCM modellt, vagy ujabb modellrendszert kell kifejleszteni. Olyan uj
szimulacids programcsomagot kellene késziteni, melyben nagyobb szerepet kapna a tobbi

szoftverhez viszonyitva a demografia, gazdasdg és az emberi tevékenységek hatdsa. A

68



jelenlegi programokban ugyanis ezek a funkciok hattérbe vannak szoritva, és minimalis

szerepet képviselnek a kornyezeti és a kémiai hatdsokkal szemben.

Fontos lenne, hogy az ilyen 01j programcsomagok tovabbra is interaktivak maradjanak, és ne
csak a profi szintli felhasznaloknak késziiljenek, hanem a mads teriileteken dolgozd
szakértoknek, valamint a kezdé és a kozép szintli, komoly szakmai ismeretekkel nem
rendelkezOknek is rendszeresen, gyorsan és a legfrissebb adatok birtokdaban nyujtsanak

vizualis segitséget a kornyezet €s tarsadalom kdlcsonos kapcsolatrendszereinek megértéséhez.
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Manabe 1975-6s modellje (fels6 kép: megfigyelés, als6 kép szimulacio)
A klimamodellezés torténete 1.

A klimamodellezés torténete 2.

A SRES szcendri6 tipusok csoportositasa

A SRES szcenario modellek csoportositasa

A szcendrid tipusok csoportositasa

A program szerkezeti felépitése

Interakcios graf (Kép a programbol.)

Az alternativak elhelyezkedése az IPCC szcenaridelemzés szerint
CWS 15 régi6 szerinti csoportositas

I-es alternativa kimeneti eredményei

Il-es alternativa kimeneti eredményei

I11-es alternativa kimeneti eredményei

IV-es alternativa kimeneti eredményei

Tablazatok

3.1.
3.2.
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4.2.
5.1
5.2.
5.3.
54.

Melléklet

tablazat: Az IPCC altal kifejlesztett szcenario tipusok

tablazat: A GEO4 gazdasagi szcenaridinak jellemzése

tablazat: A programban hasznalt statisztikai adatok

tablazat: A nehézségi szintekhez tartozo rétegek

tablazat: A JCM haszndland6 paramétereinek dsszefoglalasa 1.
tablazat: A JCM haszndland6 paramétereinek osszefoglalasa 2.
tablazat: Az altalam hasznalt paraméterek az egyes szcendridkhoz
tablazat: Az alternativak fobb jellemzdi

1. abra: IMAGE 2.4. (Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL)
1. tablazat: A CO, embertani hatasa
2. tablazat: A foldtorténet soran el6forduld hémérséklet, Oy, tengerszint és CO; szintek
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Melléklet

n

Politikai lehetdségek

Demografia

Vilaggazdasag

Agrargazdasag és
kereskedelem

Energiaellatas és

kereslet

Tarsadalmi-gazdasagi rendszer

3 T

i 8

Foldterulet

Szén

Viz

Nitrogén

rendszer

Foldfoglalas Kibocsatasok
Kezelt Légkor - Ocean

Természetes Légkori
Vegetaciod kémia
Fold rendszer
*
Eghajlati Talaj- Viz Bio- Viz és
hatasok | |degradacio| | stressz diverzitas Leveg6
szennyezés

Hatasok

1. abra: IMAGE 2.4. (Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL), Forras:
http://themasites.pbl.nl/en/themasites/image/model_details/index.html)
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Megnevezés ppm
normalis Szint 350 - 450
elfogadhat6 szint <600
panaszokat okoz, merevség, szag érezhetd 600 - 1000
ASHRAE valamint az OSHA szabvanyok 1000
altalanos almossag 1000 - 2500
egészségre karos hatdsok 2500 - 5000
legnagyobb megengedett koncentracioja egy 8 oras | 5000
munkaidOben

enyhén bodito, 1égzés-és pulzusszam ndvekedés, | 30000
hanyinger

fejfajas és latasromlas 50000
tudattalanséag, esély a halalra 100000

1. tablazat: A CO, embertani hatasa

Forras: http://www.engineeringtoolbox.com/co2-comfort-level-d 1024.html
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Kor 1d6 (millié Leiras °C 0,% | Tengerszint | ppm
évvel ezelott) valtozas m vagy %
Oskorszak 3800-2500 cianobaktériumok (kékalgdak) éltek a Foldon, amelyek oxigént 15%
termeltek
Ediacaran 630-542 multi egysejthi allatok. 8 4500
Cambrian 542-488 oceani ¢l6lények, minimalis éldlények a szarazfoldon 21 12,5 30-90 4500
Ordovician 488-443 gerinctelenek, zold névények és gombak megjelenése 16 13,5 180-200-140 | 4200
Silurian 443-416 csontos allatok megjelenése, kiterjed az élet a szarazfoldre is 17 14 180 4500
Devonian 416-359 négylabuak, izeltlabliak megjelenése, magas novények 20 15 180-120 2200
Carboniferous | 259-299 pafranyok, nyitvatermék megjelenése 14 32,5 | 80-0-120 800
Permian 299-251 szarazfoldi gerincesek elterjedése, emldsok; 16 23 60 - -20 900
oxigén szint cs6kkenése, a vulkéni kitdrések kovetkeztében, a CO;
szint novekedése;
A Fold legnagyobb tomeges kihaldsa: 90%-a 6cedni és 70%-a
foldi novények és allatok
Triassic korallok, repiil gerincesek megjelenése 17 16 1750
Jurassic 199-145 sokféle dinoszaurusz, els6 madarak 16,5 26 1950
Cretaceous 145-65 viragz6 novények elterjedése; capak megjelenése 18 30 1700
Paleogene 65-23 1j emldsok; dinoszauruszok kihal4sa 18 26 500
Neogene 23-2,5 légkori CO, szint 100ppm-re is lecsokken; jégkorszak; lovak, 14 215 280
majmok megjelenése
Pleistocene 2,5-0,0117 tobb jégkorszak; a legnagyobb jegesedés a Fold 30%-aban, ekkor 100-300
az atlaghdmérséklet elérte a -6 °C-ot; CO, ingadozas 100-300 ppm
kozott; ember megjelenése
Holocene 0,0117- jégkorszak vége; civilizaciok kialakulasa; kis jégkorszak (16. | 14 20 350-400

szdzad — 19. szdzad) a Fold északi féltekén

2. tablazat: A foldtorténet soran el6fordulo hémérséklet, O,, tengerszint és CO; szintek

Forras: http://www.stratigraphy.org
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JOVOTANULMANYOK

A hazai tarsadalmi-gazdasagi valtozasokkal vald Iépéstartds, a valtozasokban rejld
lehetdségek kihasznaldsa és a valtozasok befolydsolasa minden tdrsadalmi szervezet —
vallalkozasok, onkormanyzatok, kormanyzati ¢és egyéb szervezetek — szamara létfontossagu
feladat. E feladatok megolddsanak mikéntje és mindsége meghatarozza azt, hogy milyen lesz
a jovonk, miként modernizalodik tarsadalmunk.

A Jovotanulmanyok sorozat olyan 6nalld eldrejelzési tanulmanyokbol all, amelyek a hazai
tarsadalmi-gazdasagi fejlodés egy-egy kritikus kérdéskorének jovoproblémait és azok
lehetséges megoldasi modjait mutatjadk be a jovOkutatas korszeri moddszereinek
alkalmazéasaval. Nemcsak informalnak a varhatd fejlodési alternativakrol, hanem segiteni
kivanjak az érdeklddok, a gyakorlati szakemberek és a dontéshozok jovOorientaltsaganak
fejlodését €s a korszerti elérejelzési eljarasok hazai széles korti terjedését.

A sorozat tanulményai a Budapesti Corvinus Egyetem oktatdsaban oktatasi segédanyagul is
szolgélnak.

A szerkeszté
Megjelent:

Hideg Eva — Noviky Erzsébet: Jovéorientaltsag-vizsgalat

Kovadcs Geéza: Magyarorszag jovoképe(i)

Hideg Eva: A hazai népesedési folyamatok eldrejelzése

Novaky Erzsébet: Magyarorszag gazdasaga az ezredfordulon

Noviky Erzsébet — Hideg Eva — Gaspar Bencéné: Hazai tarsadalmi-gazdasagi makromutatok
kaotikus jellegének vizsgalata

Hideg Eva: A hazai szakképzés jovOalternativai

Novaky Erzsébet: A hazai gazdasag és kornyezet fejlesztésének stratégiai 0sszekapcsolasa
Noviky Erzsébet — Cserhati llona: A magyar gazdasdg ¢és kornyezet Kkapcsolata
rendszerdinamikai megkozelitésben

Novdaky Erzsébet: A hazai turizmus jovoje, 2005- 2010

Hods Janos: A magyar gazdasag varhato jovoje 2010-ig

Geny Gomez Morejon: Koolaj és flitdolaj arprogndzis 2000-ig

Rados Katalin: Nyugdijreform Magyarorszagon

Kalo Csaba: Kozlekedéstejlesztési koncepciok megbizhatdsagi vizsgalata

Noviky Erzsébet — Hideg Eva: A hazai nagyvillalatok jovSorientaltsaga

Hideg Eva - Novdky Erzsébet: A hazai szolgaltato véllalatok/vallalkozasok jovSorientaltsaga
Sulok Zoltan: Gazdasagi forgatokonyvek az ezredfordulon

Novaky Erzsébet: Tuzsér telepiilés és a Felsd-Szabolcsi Kistérség jovoje

Kristof Tamds: A szcenario modszer a jovOkutatasban

Novaky Erzsébet: Kiskunfélegyhdza jovdje a participativ jovOkutatas szemléletében

Kristof Tamas: Mesterséges intelligenci a csddeldérejelzésben

Hideg Eva — Noviky Erzsébet — Vig Andrds — Kuti Sandor: Magyarorszag holnap utan — a
hazai jovokép aktualizalasa

Hideg Eva — Noviky Erzsébet: Jovdorientaltsag a hazai lakossag gondolkodasaban

Prekovits Andrds: Kiutak a 2007 — 2009-es pénziigyi ¢s gazdasagi valsagbol



