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1. Bevezetés

A globalis éghajlatvaltozas kutatasaban kiemelt szerepet jatszanak a kibocsatasi
forgatokonyvek vagy mas szdval szcenariok. Segitségiikkel vizsgalhatok az emberiség ma
meghozott dontéseinek hosszu tavii kdvetkezményei mind a tarsadalmi és gazdasagi
folyamatokban, mind magaban a Fold éghajlati rendszerének miikodésében. Ezen kiviil
fontos kapcsot képeznek a klimavaltozast vizsgald kiilonb6zé tudomanyagak — mint
példaul a meteorologia, a kozgazdasagtan, a tarsadalomtudomanyok és a geoldgia — kozott,
amelyek igy alapos és 0sszetett becsléseket tarhatnak elénk a jovo varhato alakulasarol.

A kordbban széleskorlien haszndlt kibocsatasi ¢€s tarsadalmi-gazdasagi
forgatokonyvek — példaul az SRES' szcenariok (Nakicenovic et al., 2000) — egyik
legnagyobb hidnyossdga az volt, hogy nem vették figyelembe az ¢éghajlatvaltozas
mérseklésére irdnyuld torekvéseket és intézkedéseket, valamint a Foldet alkotod rendszerek
— amelyeknek egyik eleme az éghajlati rendszer — alkalmazkodoképességét. Ezért 2007-
ben az IPCC® felkérte a tudomanyos kozdsséget, hogy fejlesszen ki egy 1j
forgatokonyvcsaladot, amely poédtolja ezeket a hianyossagokat és megfelel a kiilonb6zo
tudomanyteriiletek elvarasainak. Ezeket az 1) forgatékonyveket a '"reprezentativ
koncentraciés nyomvonalak™ — Representative Concentration Pathways, réviden RCP —
elnevezéssel illették.

A szakdolgozat célja az RCP forgatokdnyvcsalad tagjainak Gsszehasonlitasa. A 2.
fejezetben néhany fontosabb, a szakdolgozat jobb megértését szolgald kifejezés részletes
magyarazata talalhatdo. Ezutdn a 3. fejezetben ismertetésre keriilnek a szcenariok
létrehozasanak legalapvetobb kovetelményei, a fejlesztés kiilonb6zoé fazisai és konkrét
Iépései, tovabba a fejlesztést végzé tudomanyos csoportokat is bemutatom réviden. A 4.
fejezet egyenként sorra veszi a négy RCP forgatokonyvet, attekinti a létrehozashoz
felhasznalt modellek tulajdonsdgait és a modellezési folyamatokat, a szcendridk
alaptorténetét és jellegzetességeit, illetve a gazdasdgi és energetikai becslések mellett
targyalja az liveghdzhatasu gazok és 1égszennyezdk kibocsatasanak feltételezett alakulasat.
Ezt koveti egy rovid kitekintés a szcenariok kiterjesztéseire az 5. fejezetben. A 6. fejezet a
szcenariok alkalmazasaval kapcsolatos néhany fontos vagy érdekes kisérletet, kutatast
emlit meg roviden, kitérve az elért eredményekre és kovetkeztetésekre. Végiil a 7. fejezet a

szakdolgozat 6sszefoglalasat tartalmazza.

! SRES - Special Report on Emission Scenarios: Kibocsatasi Forgatokonyvek Tematikus Jelentése
2 IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change: Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet
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2. Alapfogalmak, definiciok, az RCP kifejezés
értelmezése

A szakdolgozat minél atfogdbb és jobb megértése érdekében ez a fejezet 0sszegzi a
legfontosabb alapfogalmak, definiciok bevezetését ¢és magyarazatat, illetve az RCP
kifejezés értelmezését.

Az egyik legfontosabb alapdefinici6 az (éghajlati) forgatokdnyv vagy — az
angolszasz szakirodalombodl atvett — szcendrid fogalma. Ehhez tudnunk kell, hogy az
iiveghazhatasu gazok kibocsatdsa nagyon Osszetett, dinamikus természetbeli rendszerek
mitkodésének eredménye. Ezeknek a rendszereknek a miikodését szamos tényezo
befolyasolja, mint példdul a népesedési viszonyok, a tarsadalmi és gazdasagi fejlodés,
valamint a technologiai eldrelépés. Ezek megvaltozasa €és pontos jovObeli allapota
nyilvanvaléan nem ismert. A szcenaridk azonban alternativ képet irnak le a jovO varhatd
alakulasar6l, ezaltal alkalmasak arra, hogy segitségiikkel kiilonb6z6 anyagok
kibocsatasanak jovobeli alakuldsat vizsgaljuk. Emellett arra is alkalmazhatok, hogy az
éghajlati becslések bizonytalansagait vizsgaljuk. Igy a globélis éghajlat megvaltozasanak
elemzésében is kiemelkedd szerepet jatszanak, hiszen felhasznaljak Oket az éghajlati
modellezésben, valamint a jovObeli hatdsok és a kornyezet alkalmazkodoképességének
kutatasdban is (pl.: IPCC, 2013). Fontos kiemelni, hogy ezek a forgatékonyvek
hozzavetdleges becslések, és meglehetdsen valosziniitlen, hogy a kibocsatds idében
pontosan a szcenarioban foglaltaknak megfeleléen alakulna. Altaldban nem kiilonalld
szcenariokrol, hanem szcenariocsaladokrdl beszéliink. Ezeknek kozos tulajdonsaga, hogy a
Fold klimajanak elképzelhetd valtozasat tekintve ugyanarra az un. alaptorténetre épiilnek.
Négy ilyen vezérfonalként szolgald alaptorténetet dolgoztak ki a 2000-es évek elején
(Nakicenovic et al., 2000), és ezek bizonyos valtoztatasokkal a mai napig a kutatasok
alapjat képezik. Mindegyik alaptorténet més-mds demografiai, tirsadalmi, gazdasagi,
technologiai és kornyezeti valtozasokkal szdmol, melyek koziil egyesek kedvezdbb, masok
pedig negativabb jovOképet tarnak elénk. Az éghajlati forgatokonyvek tehat az
alaptorténetek szamszerlsitéseinek is tekintheték, mivel mennyiségileg irjak le a jovore
vonatkoz6 becsléseinket. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a két fogalom csak egyiitt
értelmezhetd: a forgatokonyvek, illetve a rajuk alapulé modellfuttatdsok eredményei csak
az alaptorténetek tiikrében magyarazhatok: 6k adjak azt a keretet, melynek segitségével a
kinyert adatok elemezhetdk.

Az RCP - Representative Concentration Pathways — roviditéssel egy 1j



szcenariocsaladot jelol a szakirodalom. Mar a név is utal arra az uj elgondolasra, amin a
felhasznalasuk alapszik. A pathway — nyomvonal — kifejezés hangsulyozza, hogy az RCP-k
feladata elsdsorban a légkorben talalhatd iiveghdzhatasti gazok koncentraciovaltozasanak
idobeli leirasa. Tehat azt jelenti, hogy nem csak a végeredményként kapott
koncentracidértékek vagy az elért sugarzasi kényszer értékei szamitanak, hanem az a
folyamat, ut is, aminek a végeredménye az adott sugéarzasi kényszer. Nem tekinthetok
teljes szcenaridnak a szd kordbban szokvanyos értelmében, mert a sugarzasi kényszer
valtozasdhoz vezetd légkori alkotoelemeknek a koncentracidjat adjak meg.
Reprezentativnak tekinthetdk, hiszen az azonos tulajdonsagokkal biré szcenaridcsaladokat
képviselik, illetve Osszevethetdk a szakirodalomban mar el6forduld Osszes kordbbi
forgatokonyvvel. A koncentracid sz6 pedig egyértelmii jele, hogy a kibocsatasi értékek
helyett a koncentracios értékek az RCP-k els6dleges produktumai, s kozvetleniil ezeket
hasznaljak fel az éghajlati modellezésben. Természetesen csatolt szénciklus-modellekkel
megadhatok a kibocsatasi értékek is (Van Vuuren et al., 201la). A kidolgozott négy
kiilonbozé RCP-t a 2100-ra elért sugarzasi kényszervaltozasok alapjan kiilonitjiik el, ezek a
8,5 W/m?-es, 6 W/m?-es, 4,5 W/m?-es és 2,6 W/m?-¢s értékek (Van Vuuren et al., 2011a).
Mindegyikiik az 1850 és 2100 kozotti idoszakot fedi le, illetve elkésziiltek a 2300-ig tartd
kiterjesztéseik is.

A masik kifejezés, ami gyakran eléfordul a szcendriokkal kapcsolatban, a sugarzasi
kényszer vagy éghajlati kényszer — angolul radiative forcing — fogalma. Az IPCC
Negyedik Helyzetértékel6 Jelentése (IPCC, 2007) szerint a sugarzasi kényszer annak a
hatasnak a mértéke, amivel egy hatotényez6 megvaltoztatja a Fold-1égkor rendszer bejovo
¢s kimend energidjanak egyensulyat. Olyan index, amely lehetové teszi az egyes
hatotényezOk mint a klimavaltozas potencidlis okainak fontossadg szerinti Gsszevetését. A
pozitiv kényszer melegiti a felszint, mig a negativ hiti azt. A sugarzasi kényszer értékeit az
iparosodas elétti, 1750-es allapotokhoz viszonyitjak, és W/m® egységben adjak meg
(IPCC, 2007). Mas szavakkal a sugarzasi kényszer azt fejezi ki, hogyan modositja példaul
egy adott légkori alkotdé az iparosodast megel6zd idészakhoz képest megndvekedett
mennyisége a be- és kilépd sugarzas energiamérlegét. Azaz meghatarozza, hogy mennyivel
novekedett meg az adott alkotd tobbletkoncentracidjanak kdszonhetden az also légkorben
tarolt hdenergia mennyisége (Gelencsér, 2014). Mivel ez a hémérséklettel aranyos
mennyiség, ezért megbecsiilhetd, hogy mekkora az altala eldidézett felszini hdmérséklet-
valtozas mértéke. A koncentracidvaltozasnak — ami nyilvan a kibocsatasban bekodvetkezd

valtozast is jelenti — szdmos oka lehet, példaul kiilonbozd tarsadalmi és gazdasagi
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folyamatok, valtozasok. Ha pedig a teljes légkort tekintjiik, akkor sugérzasi kényszeren a
légkort alkotd gazok és egyéb anyagok sugarzasi kényszerének megfeleld Osszegzését
értjilk. A sugarzasi kényszer valtozasanak OsszetevOi és tulajdonsdgaik az [. dbran
lathatéak. Az RCP-k esetében ez az iiveghazhatdsu gazokat, a kibocsatott aeroszol
részecskéket, a kémiailag aktiv gazokat, illetve a foldhasznalatra vonatkoz6 adatokat
jelenti, mert ezek az éghajlati és légkdrkémiai modellek bemend adataiként szolgalhatnak,
¢s jol jellemzik az elobb emlitett tarsadalmi és gazdasagi folyamatokat. A kényszer értékei
nem tartalmazzdk az albedobdl, a porbdl €és a nitrat-aeroszolrészecskékbdl szadrmazéd

sugarzasi kényszert (Van Vuuren et al., 2011a).

A sugarzasi kényszer (SK) osszetevoi
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Sugarzasi kényszer (Wm?)

1. abra A sugarzasi kényszer megvaltozdsanak antropogén és természetes Osszetevoi, a feltételezett
valtozasok mértéke az 1750-2005 kozotti idészakban. A zarojelben szerepld értékek az 5%-os és
95%-os valoszinliségl értékeket jelolik. TMSZ: Tudomanyos Megértés Szintje (IPCC, 2007)

A korabbi forgatokonyvekhez képest az RCP-k egyik legfontosabb Ujitdsa a
foldhasznalat hatasainak érzékeltetése. A foldhasznalat sokféleképpen befolydsolja az
¢ghajlati rendszert, tobbek kozott kiilonb6z6 anyagok kibocsatasaval, a hidrologiai
cikluson keresztiil, foldrajzi és biologiai jellemzdk — mint példaul a felszinboritottsag és

felszin érdessége — valtozasaval, illetve a Foldet boritd ndvényzet kiterjedésével. Kordbban

6



ennek a hatdsnak az érzékeltetése nem kapott megfeleld hangsulyt a modellezési
vizsgalatokban, azonban felismerték ennek alapvetd fontossagat az éghajlati rendszerben.
Szamos kategoriat kiilonitettek el — példaul szanto, legeld, erdd, ipari teriilet, stb. — és a
racscellakat ezekbe soroltdk be az id6ben bekdvetkezd valtozasokat is figyelembe véve.

Gyakran hasznalt fogalom a széndioxid-egyenérték (CO,-eq). Az IPCC definicidja
szerint egy bizonyos mennyiségli szén-dioxid vagy azzal megegyez6 globalis éghajlat-
modositd potenciallal rendelkez6 mennyiségli iliveghdzhatasu gaz vagy gazkeverék
kibocsatasa, amely ugyanazt a sugéarzasi kényszert eredményezi. Gazkeverék esetében
figyelembe veszik az egyes gazok 1égkori tartozkodasi idejét is. A GtCO,-eq jelolés egy
gigatonna — vagyis egymilliard tonna — Kibocsatott anyagra utal (IPCC, 2007).

Az energetikai viszonyok targyalasakor felmeriil a primerenergia és a végsé energia
fogalma. Az IPCC Negyedik Helyzetértékel6 Jelentésében (IPCC, 2007) szerepld definicio
alapjan a primerenergia az az energia, ami a természeti eréforrdsokban — példaul készén,
nyersolaj, foldgaz, uranérc — rejlik, barmiféle feldolgozas vagy antropogén folyamat eldtt.
Ezt masodlagos energiava alakitjadk at példaul tisztitdssal, finomitassal, vagy aram- és
hétermeléssel. A masodlagos energiat a végfelhasznalokhoz eljuttatva kapjuk a végséd
energiat, példaul a lakoéhazakba vezetett aramot. Ebbol szdrmazik az altalunk felhasznalt

energia (IPCC, 2007).



3. Az RCP forgatokonyvek megsziiletése:
elvarasok, kovetelmények az uj szcenariokkal szemben,
a létrehozas korulményei

Noha kordbban mar szamos kibocsatasi szcenarid Iétezett a jovobeli allapotok
becslésére — mint példaul az SRES 40 forgatokonyve (Nakicenovic et al., 2000) —, a
klimakutaté tarsadalomnak tjakra volt sziiksége, mivel a korabbiak nem vették figyelembe
az emberiség valaszat a klimavaltozasra. Melléztek olyan nemzeti és nemzetkdzi
intézkedéseket, egyezményeket, melyek az éghajlatvaltozas enyhitésére torekedtek. Sok
esetben pedig az alkalmazott szemléletmdd nem volt megfeleld, hiszen a kiilonbozd
tudomanyteriiletek — példaul meteoroldgia, fizika, biologia, tarsadalomtudomanyok, stb. —
kozott rendkiviil lassi és elégtelen informaciocsere zajlott. A korabbi szcenariok nem
szamoltak a kornyezet adaptacios képess€gével, s ma mar nem biztositanak megfeleléen
részletes és pontos bemend adatokat az éghajlati modellek futtatdsdhoz sem (Van Vuuren et
al., 2011a).

Emiatt 2007-ben az IPCC a tudomanyos kozosséget egy uj forgatokonyv-csalad
létrehozéasara kérte fel. Fontos megjegyezni, hogy maga az IPCC nem vett részt a
fejlesztésekben, ez a feladat a kijelolt tudomanyos csoportokra harult. A fejlesztéshez 1
modszert hasznaltak fel: szakitva a régi, egymdst kovetd Iépések sorozatdbol allo
folyamattal — amikor el6szor a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok jovOre vonatkozo
becslésével és a kibocsatasi forgatokonyvek kifejlesztésével kezdtek, majd ezeket
hasznaltak fel az éghajlatvaltozast jellemzd modellekben — ezuttal bizonyos fazisokat
parhuzamosan, egymassal egy idében kivantak végrehajtani, a 2. dbran lathatdé modon
(Van Vuuren et al., 2011a; IPCC, 2007):

e Az RCP-k kidolgozasa: azaz olyan forgatokonyvesaladok Iétrehozasa, melyekben a
foszerepet a kibocsatasi €s koncentracidos értékek, illetve a foldhasznalatra
vonatkoz6 adatok kapjak.

e A kapott szcendriok felhasznaldsa éghajlati, 1égkori és a szénkorforgds valtozasat
leir6 modellekben. Ezzel parhuzamosan felhasznalds kibocsatasi modellekben,
valamint 01 tarsadalmi-gazdasagi modellek fejlesztése.

o Végso integralas a modellekbe: a becsiilt valtozdsok hatdsainak és a Fold adaptiv
folyamatainak, tovabba a varhato valtozasok enyhitésére tett intézkedéseknek a
vizsgalata, elemzése. Ekdzben a visszacsatoldsi mechanizmusok vizsgalata az el6z6

pontban foglaltakkal.



Kibocsatasi és tarsadalmi-

gazdasagi forgatékonyvelk RCP-k és a sugarzasi kényszer

(LAM) értékel
/ Vo S
A 4 g s P ~
Sugarzasi kényszer Eghajlati, légkori és P —
E y szénciklusra Kibocsatasi és
vonatkozé - tarsadalmi-gazdasagi
A projekciék (CM) forgatékonyvek (TAN)
Eghajlati projekcisk (CM) i
v

Hatas, alkalmazkodas,
sebezhetdség (TAV) és
mérséklés elemzése

Hatéas, alkalmazkodas,
sebezhetoség (TAV)

(a) Szekvencialis médszer (b) Parhuzamos médszer

2. dbra A szcenariok kifejlesztésekor alkalmazott modszerek: (a) korabbi, szekvencialis modszer;
(b) az Gj parhuzamos modszer. A teljes nyilak az informacié atadasat, a szaggatott nyil az RCP-k
kivalasztasat, a pontozottak a visszacsatolasi folyamatokat jelolik (Moss et al., 2008).

Tehat az RCP-ket Gigy kellett megvalasztani, hogy az éghajlati modellezést — CMm® -
végzd szakemberek, a hatasértékeléssel — IAM? — valamint az adaptacioval,
kovetkezményekkel — 1AV — foglalkozd tudomanyos csoportok is batran felhasznalhassak
6ket (Van Vuuren et al., 2008). gy kétféle felhasznaldt kiilonboztethetink meg: a
végfelhasznalot, aki a szcenariok segitségével kinyert adatokat a dontéshozatali
folyamatokban hasznalja fel, valamint a koztes felhasznalot, aki a forgatokdnyveket
bemeneti adatokként hasznalja fel tovabbi kutatasok céljabol (Moss et al., 2008).

Nyilvanvalo, hogy a két felhasznaldi csoport igényei jelentdés mértékben eltértek,
ezért kompromisszumos megoldasra volt sziikség. Az RCP-kel szemben tamasztott
egységes kovetelményrendszert 2007 szeptemberében, az IPCC szakértdi gylilésén,
Noordwijkerhoutban hatiroztak meg, és tobbek kozott a kdvetkezOket tartalmazzak (Van
Vuuren et al., 2011a; Moss et al., 2008):

> CM - Climate Modelling: Eghajlati Modellezés
* IAM - Integrated Assessment Modelling: Egyesitett Ertékelé Modellezés
* IAV - Impact, Adaptation, Vulnerability: Hatas, Alkalmazkodas, Sebezhetdség
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Az RCP-ket a szakirodalomban mar rendelkezésre allo forgatokonyvekbdl kell
kifejleszteni. A "reprezentativ" jelzd arra utal, hogy a szakirodalomban fellelhetd,
alacsony ¢és magas kibocsatasi és koncentracios értékek kozt kell vizsgalnia a
lehetséges jovobeli allapotokat, a veliik jar6 bizonytalansaggal egyiitt. A kiilonb6z6
RCP-ket kiilonbozo kutatocsoportoknak kell kifejlesztenie.

Osszesen négy RCP kifejlesztésében allapodtak meg. Ez a szam még épp megfeleld
ahhoz, hogy egyenletesen fedjék at az értékeket (azaz nem a kozépsé RCP-t
tekintjiik a legjobb becslésnek). Ugyanakkor tobb, mint két lehetséges jovobeli
allapotot ir le (tehat a kdztes verziok is modellezhetdk). Nem utols6 sorban ez a
szam még koltséghatékony modellezési munkalatokat is jelent, mely fdleg az
¢ghajlati modellezdk kérése volt a korlatozott forrasok miatt.

Az RCP-knek a sugarzasi kényszer minden olyan Osszetevdjét szamba kell
venniiik, amelyek az éghajlati és légkorkémiai modellek bemend adataiként
szolgalhatnak. Ilyenek az liveghdzhatast gazok, a kibocsatott aeroszol részecskék, a
kémiailag aktiv gazok, valamint a foldhaszndlatra vonatkoz6 adatok. Fontos, hogy
ezeket az adatokat pontos fOldrajzi megfeleltetéssel kell tarolniuk, azaz
racscellanként kell megadniuk a sziikséges kibocsatasi értékeket ¢és a
felszinboritottsag-foldhasznalat jellemzdit.

A Kkezdeti évre olyan kibocsatasi és foldhasznalati adatokat kell megadni, melyek
biztositjak, hogy a torténelmi és jovobeli idoszakokra vonatkozo6 vizsgalatok kozott
megfelelden folyamatos legyen az atmenet.

A vizsgalt idoszaknak 2100-ig kell tartania, de az adatoknak az ezt kdvetd
¢vszazadokra is rendelkezésre kell allniuk, hogy a hosszabb skélaju folyamatok is
modellezhetok legyenek. Az alapmeneteknek 2100-ra ¢észrevehetden el kell
kiiloniilniiik.

A fejlesztéseket 2008-ban kivantak végrehajtani, és a fenti kritériumoknak

megfeleléen négy csoport latott neki a munkanak (Van Vuuren et al., 2011a). Az RCP 8.5-
ot az osztrak ITASA® fejlesztette ki, a MESSAGE’ modellre és a sajat értékelési
keretrendszeriikre tamaszkodva. Az RCP 6-ot a japan NIES® AIM® modellezéi alkottak

® IIASA - International Institute for Applied Systems Analysis: Alkalmazott Rendszerek Nemzetkozi
Kutatointézete

7 MESSAGE - Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact:
Alternativ Energiacllatasi Stratégiakat és Altalanos Kornyezeti Hatasaikat vizsgald Modell

® NIES - National Institute for Environmental Studies: Kérnyezeti Kutatasok Allami Intézete

° AIM - Asia-Pacific Integrated Model: Egységes Azsiai és Csendes-6ceani Modell

10



meg. Az RCP 4.5-6t az amerikai JGCRI'® GCAM modellez8 csapata hozta létre. A
legkisebb sugarzasi kényszert eredményezd RCP 2.6 munkalataihoz pedig a holland PBL*2
IMAGE™ modellezéi lattak neki. A CM, IAM ¢és IAV csoportok munkajanak
Osszehangolasa az alkalmazott j szemlélet szerves részét képezte, ezért 2010-ig szamos
kozOs megbeszélést és egyeztetést tartottak. A gyakorlatban a fejlesztés az alabbi, hét
1épésbdl allo folyamatot jelentette (Van Vuuren et al., 2011a):

1. A kritériumoknak megfeleld négy, mar 1étezd szcendrid kivalasztisa a
szakirodalombol.

2. A forgatokonyvek frissitése. Kozos kibocsatasi értékek és felszinboritottsag-
foldhasznalati osztalyok megallapitdsa a kezdeti évre (ahol lehetséges). A nyers
forgatokdnyvek tobbszori feliilvizsgalata.

3. A felszinboritottsag-foldhasznalati tulajdonsdgok megadasa a kezdeti évre,
mindegyik racscellara (0,5° x 0,5° felbontasban).

4. A légszennyezOk — azaz az aeroszol részecskék és a troposzferikus o6zon
prekurzorai — kibocsatasi adatainak megadasa minden cellara (0,5° x 0,5°
racscellak).

5. A kibocsatési értékek atalakitasa koncentracios értékekké; ehhez jol keveredd
iiveghazhatasu gazok esetében egy egyszerii, szénciklust leir6 éghajlati modellt
hivtak segitségiil, reaktiv anyagok esetén pedig légkorkémiai modellt alkalmaztak.

6. Az RCP-k kiterjesztése a 2100-2300 idészakra.

7. A Iényeges informaciok kozzététele egy koOzponti tarhelyen, ahonnan a
felhasznalok megtekinthetik €s letdlthetik az Osszesitett, illetve a racscelldkra
vonatkozé kibocsatasi, koncentracios, valamint sugarzasi kényszerrel kapcsolatos
¢s felszinboritottsag-foldhasznalatra vonatkozo adatokat.

Ezutan kezd6dhetett csak meg az a modellezési és értékelési munka, ami az RCP-k
mint bemend adatok hasznélatan alapszik. Ez az 4tfogd elemzés még nem fejezddott be,
hiszen az RCP-k nagyban megvaltoztatjak a klimavaltozasrol és annak becslésérodl alkotott
képilinket. Szdmos kutatasi irdnyt hatdroztak meg, ami hatalmas munkat ad a témaval
foglalkoz6 szakembereknek. Szakdolgozatomban a szcendridk attekintése utan roviden

ismertetem az RCP-k alkalmazasanak legfontosabb iranyvonalait.

1% JGCRI - Joint Global Change Research Institute: Globalis Valtozas Egyesitett Kutatdintézete

Y GCAM - Global Change Assessment Model: Globalis Valtozast Becsiilé Modell

'2 PBL - Netherlands Environmental Assessment Agency: Holland Kornyezetkutatd Ugynokség

B3 IMAGE - Integrated Model to Assess the Global Environment: Globalis Kdrnyezetet Vizsgald Egységes
Modell
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4. Az RCP forgatokonyvcsalad ismertetése

Ez a fejezet a négy RCP forgatokonyv tulajdonsagait vizsgalja (3. dbra), szamba
véve a kifejlesztésiikhoz felhasznalt modellek jellegzetességeit, a szcendriok
karakterisztikait, illetve a gazdasagi és energetikai rendszerekre vonatkozd becsléseiket.
Ezen kiviil jellemzi a légkor kiillonbozd alkotoinak kibocsatdsdra és koncentracidjara

vonatkozo projekcidkat is.
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3. dbra A sugarzasi kényszer valtozasanak menete a négy RCP forgatokonyv szerint. A

vilagossziirke jel6lés a szakirodalomban fellelhet6 értékek 98. percentiliseire, a sotétsziirke a 90.
percentiliseikre vonatkozik (Van Vuuren et al., 2011a).

4.1 Az RCP 8.5 szcenario bemutatasa

Az RCP-k bemutatasat a legmagasabb sugarzasi kényszert eredményezd szcenario
ismertetésével kezdem. Az RCP 8.5 azokat a forgatokonyveket képviseli a
szakirodalomban, amelyek az tiiveghazhatasi gazok nagymértékli kibocsatasaval
szamolnak. Ez egy n. kiindulasi — a szakirodalomban 'baseline’ — szcenari6, ami a tobbitdl
eltéréen nem hataroz meg semmilyen célt az éghajlatvaltozas mérséklésével kapcsolatban a
vizsgalt idszak végére. Tehat az liveghidzhatdsu gézok kibocsatdsa és koncentracidja
szamottevOen novekszik, ami az évszazad végére 8,5 W/m2-es sugarzasi kényszert
eredményez majd a forgatokonyv szerint (3. dbra).

Az RCP 8.5 alapjaul az IPCC mar korabban publikalt A2r szcenarioja (Riahi et al.,
2007) szolgalt, innen szarmaznak a népesedési és gazdasagi, valamint technologiai
valtozésokra, fejlesztésekre iranyuld becslések, trendek. Az A2r alapjaul szolgald f6

elképzeléseket természetesen feliilvizsgéltdk és kiegészitették, igy szdmos mddszertani
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fejlesztést eszkozoltek. Ez tobbek kozott magéban foglalja a jelenlegi és tervezett
levegdmindségi szabalyozasok hatdsdnak megjelenitését, illetve a 1égszennyezd-kibocsatas
¢s a mérséklésére tett intézkedések kozti térbeli kapcsolat vizsgalatat. Tovabbi 1jitas a
foldhasznalati kategoriak finomitasa, és ezzel a valtozasok pontosabb érzékeltetése (Riahi
etal., 2011).

Az RCP 8.5 fejlesztés¢hez felhasznaltak az osztrak IIASA integralt modellezési
keretrendszerét is, ami az liveghdzhatasu gazok legfobb kibocsatdit — az energiatermelést,
ipart, mez6gazdasagot, erdégazdalkodast — vizsgalja. Maga az értékelési keretrendszer
tobb, kiilonbozd térbeli felbontassal dolgoz6 modellbél all, amelyek visszacsatoldsi
mechanizmusok sorozatan keresztiil kapcsolodnak egymashoz (Riahi et al., 2007).
Egyikik a mar kordbban is emlitett MESSAGE modell, ami tulajdonképpen a
keretrendszer kozponti részét jelenti. Ez egy rendszerfejlesztési optimalizalo modell, amit
energetikai rendszerek kozép- és hossztavu tervezésére hasznalnak, illetve az energetikai
iranyelvek meghatarozdsakor is alkalmazzdk. Feladata esetiinkben a teljes Foldre
vonatkoztatott energetikai rendszer feltérképezése olyan szempontok fliggvényében, mint a
nyersanyagok kitermelése, exportja és importja, szallitasa, feldolgozasa, valamint a termelt
energia végfelhasznalokhoz torténd eljuttatasa. Globalis €s regionalis informaciot biztosit
tobbek kozott a felhasznalt technologiakrol, a légszennyezOk kibocsatasardl, tovabba
vazlatos képet nyl(jt a mezOgazdasagi és erddgazdalkodasi szektorrdl és a hozzajuk
kapcsolodo tiveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére szolgald lehetoségekrol. A
MESSAGE tehat egy hosszu tava globalis modell, ami 11 régidra osztja fel a Fold
teriiletét, és az 1990 és 2100 kozotti id6szakot oleli fel — igy éppen megfelel az RCP-k
kovetelményeinek (Riahi et al., 2011; Rao és Riahi, 2006).

A masik alkalmazott modell az AEZ-WFS™ modellpar. Ez a mezOgazdasagi
szektor varhato jovobeli valtozasait szimuldlja tobb szempont figyelembevételével. Az
milyen termelésre alkalmas. A fOldteriileteket hat nagyobb kategoéridba soroltdk be:
beépitett teriilet, mezdgazdasagi miivelés alatt allo tertilet, erdd, cserjés/legeld — ezen beliil
kezelt és természetes —, gyér novényboritottsagu teriilet, valamint egyéb foldteriilet. A
WES pedig egy 4ltalanos egyensulyi modell, ami a vildg ¢élelmiszer-ellatottsagat
rendszerszemléleti kozelitéssel vizsgalja. Mivel a mezbdgazdasag ¢és a foldhasznalat

szorosan kapcsolodik egymashoz, ezért az RCP 8.5 ezt a térbeli 0sszefliggést érzékeltetve

1 AEZ-WFS - Agro-Ecological Zoning - World Food System: Agro-Okologiai Rendezés - Globalis
Elelmiszer-Rendszer
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ad becsléseket a foldteriiletek jovoben feltételezett hasznositasarol (Riahi et al., 2011;
Fischer et al., 2007).

A keretrendszer harmadik tagja a DIMA®Y, amely szamszeriisiti a vilag
erdoségeiben rejld gazdasagi lehetdségeket. Az Okoszisztémak és a foldhasznalati
tevékenységek kozotti kolesonhatasokat nagyon kifejez6en modellezi, a becslések alapjaul
pedig a faanyag iranti igény teriileti eloszlasa és a szén, illetve a bioenergia vildgpiaci arai
szolgalnak. A DIMA az AEZ-WFS bizonyos adatait is felhasznalja: racspontonként ugy
biztositja a megfeleld ¢lelmiszerellatast a népesség szdmara, hogy az AEZ-WEFS becslései
alapjan meghataroz egy racspont-specifikus minimalis értéket a varosi és mezdgazdasagi
teriilet nagysagara. A DIMA 0,5° x 0,5° felbontasu térbeli racshalozattal dolgozik. Minden
racspontra megadja, hogy adott iddintervallumban milyen erdészeti tevékenység —
erd6sités, ujraerddsités, erddirtas vagy konzervalas — mellett teljesiil a teriileti
faanyagigény, valamint a vilagpiaci arak mellett mekkora energetikai potencialt képvisel a
terlilet. Ide tartozik az erdd szénnyeld tulajdonsagainak becslése is, ami a szén-dioxid
megkdtése miatt fontos. A modell rendkiviil alapos: figyelembe veszi az erdészeti
tevékenységek koltségei mellett az erddségek korszerkezetét, sot, a novények fejlodését is
¢letkoruk szerint vizsgalja. Ezaltal megfeleléen reprezentdlja az erddségek és a gazdasag
dinamikus kapcsolatat (Riahi et al., 2011; Rokityanskiy et al., 2007). A felsorolt modellek
tulajdonsagaibol tehat kittinik, hogy az RCP 8.5 az A2r szcenarid tarsadalmi, gazdasagi,
demografiai, nyersanyaggal kapcsolatos és technoldgiai feltételezéseire €piil, ez hatadrozza
meg a forgatokonyv alaptorténetét is.

A forgatokonyv alaptorténete egy heterogén jovobeli vilagot ir le, folyamatosan
novekedd globalis lakossagszammal. Az RCP 8.5 becslése szerint igy a Fold lakossaga
2100-ra eléri a 12 milliardot. Az egy fore jutd jovedelem csak lassan novekszik, és a
gazdagabb ¢s szegényebb orszagok kozott is csak kis mértékben csokkennek a
kiilonbségek. A globalis GDP értéke (4. dbra) 250 milliard dollar koriil ingadozik majd
(2005-6s dollarértékkel szamolva). Ez 2100-ig lassu gazdasagi fejlodést jelent, és a
hatékonysag is kevéssé javul. Ez a rendkiviil magas népességszam-novekedéssel nagy
energiaigényhez vezet a jovOben, viszont a nemzetkdzi energia- és technologiacsere
korlatozott marad. Igy a régiok és orszagok onellatottsaga nagy hangsulyt kap, és az
orszagon beliili sajat nyersanyagforrasok szerepe felértékelddik. A kdolaj és a foldgaz

kitermelése egyre nehezebbé és dragabba valik, a mai értelemben vett hagyomanyos

' DIMA - Dynamic Integrated Model of Forestry and Alternative Land Use: Erdészeti és Alternativ
Foldhasznositasi Dinamikus Integralt Modell
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lelohelyek szama megcsappan, ugyanakkor megkezdddik a kevésbé hagyomanyos
készletek — mint példaul a katranyhomok vagy az olajpala — kitermelése. Mivel a lasst
technologiai fejlodés az energetikai szektort is érinti, a szcenarid feltételezései Szerint
tovabbi elmozdulads figyelhetd meg a szénalapu megolddsok irdnydba, ami az
iiveghazhatasu gazok er6sodo kibocsatasat eredményezi. Tehat az A2 szcenaridban vazolt,
erds lokalis kornyezeti problémak tovabbra is jelen vannak, foleg a gazdag és kdzepesen
gazdag teriileteken. A masik komoly probléma az ¢élelmiszer-ellatottsag biztonsaga,
elsésorban a szegényebb teriileteken, hiszen a mezdgazdasagi termelésnek lépést kell
tartania a stabilan novekedd népességgel. Ilyen feltételezések mellett az RCP 8.5 a
szakirodalomban el6forduld szcenaridkhoz képest sokkal "konzervativabb", azaz nem
tapasztalhatd szdmottevd fejlodés az érintett teriileteken: a nagy energiaigényhez hatalmas
népesség tarsul, az energiatermelés csak lassan fokozodik, hasonléan az egy fore jutd

jovedelem lassu novekedéséhez (Riahi et al., 2011).
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4. abra A globalis GDP valtozasanak trendje a négy RCP forgatokonyv alapjan. A vildgossziirke
jelolés az IPCC Negyedik Helyzetértékeld Jelentésének adatbazisaban fellelhetd értékek 98.

percentiliseire, a s6tétsziirke a 90. percentiliseikre vonatkozik. A pontozott gérbék négy hasonld
SRES szcenariot jelolnek (Van Vuuren et al., 2011a).

Ezek a tényezOk a kibocsatasi és koncentracios értékek mellett az energetikai
viszonyok alakulasara is hatassal vannak, emiatt az energiatermelés és -felhasznalas
valtozésait is vizsgalni kell. Az RCP 8.5 becslései szerint a primerenergia-termelés
minddssze évi 0,5%-kal fog ndvekedni az évszdzad soran, ami a lassi technologiai
fejlédésnek tudhato be (Riahi et al., 2011). Ugyanakkor a becsiilt népességndvekedés miatt

az energiaigény a vizsgalt iddszak alatt megharomszorozodik majd, ezt pedig fosszilis
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energiahordozok hasznalataval igyekszenek kielégiteni. Ennek két oka is van: egyrészt a
nem fosszilis technologidk lasst fejlodése, ezaltal relative magas koltségei; masrészt a ma
még nem gazdasagos olaj-, szén- és gazlelohelyek nagy szama. Id6vel ezek kitermelése is
gazdasagossa valik, és ez koltséghatékonyabb megoldas, mint a nem fosszilis modszerek
fejlesztése. A szénfelhasznalas az RCP 8.5 becslései szerint varhatdéan tizszeresére nd
2100-ig, és a kozlekedési agazat tovabbra is kdolajfiiggé marad. Ugyanakkor a fosszilis
technolégiak terén varhaté némi fejlddés, ami hosszabb tdvon noveli a hatékonysagukat és
teljesitménytiket. Példaul a villamosenergia-termelésben teret fognak hoditani az un. tiszta
szén technologidk, amelyek célja a kdros anyagok és liveghazhatasti gazok kibocsatasanak
csOkkentése vagy megsziintetése. A hagyomanyos olajlelohelyek kimeriilésével az olajarak
is emelkedni fognak, azonban ez fellenditi a szintetikus lizemanyagok — példaul kiilonféle
szénalapu folyadékok — hasznalatat. Ezen kiviil hossza tdvon hozzajarul a nuklearis és vizi
aramtermelés terjedéséhez is, de a dominans primerenergia-forrasok tovabbra is fosszilis
eredetiick lesznek. A végfelhasznalokhoz eljuttatott energia jelentésen megvaltozik az
RCP 8.5 feltételezései alapjan: az elektromos aram lesz a legmeghatarozobb energiafajta,
foként a haztartdsokban és az iparban. 2050 utan pedig ugy becsiilik, hogy ennek nagy
része nuklearis vagy biomassza eredetii lesz (Riahi et al., 2011).

A nagy népességnovekedés nem csak az energiatermelésre, hanem a mezdgazdasagi
agazatra is egyre nagyobb nyomast fog gyakorolni a szcenarid szerint. Jelenleg nagyjabol
1,6 milliard hektarnyi teriiletet hasznalnak novénytermesztésre, amibdl 1 milliard a fejlédo
orszagokban taldlhatd. Az elmult 30 év soran koriilbeliil évi 5 millio hektarral boviilt a
miivelés ala vont teriilet nagysaga. Ennek a novekménynek példaul a 35%-a csak Dél-
Amerikaban talalhato, ¢és gy tiinik, hogy a miivelhet6 teriiletek foként csak Afrikaban és
Dél-Amerikaban terjeszthet6k ki. Ugyanakkor Azsiaban él a vilag népességének kozel
60%-a, itt viszont kicsi az esély a termelésre hasznalt teriiletek kiterjesztésére. Ez a
kiegyensulyozatlansdg az RCP 8.5 foldhasznalatra vonatkozo becsléseire is nagy hatassal
van. A szcenario szerint 2000 és 2050 kozott Osszesen 185 millid hektdros ndvekedés
varhat6, 2100-ig pedig tovabbi 120 milli6 hektaros. A ndvekedés azonban térben nem
egyenletes: mig a fejlett orszdgokban a szantoteriiletek mérsékelt csokkenése
valésziniisithetd, a tényleges novekmény kizarolag a fejlédd orszagokban jelentkezik. Igy
Afrika és Dél-Amerika egyiittesen a novekedés 85%-at adja majd. A népesség ellatasahoz
természetesen a meglévd teriiletek hozamat is novelni kell majd, illetve intenzivebb
miivelést kell folytatni. Ennek eredményeképpen a vildg mezégazdasagi dssztermelése a

forgatokonyv szerint 2050-ig 85%-kal, 2080-ig pedig 135%-kal fog ndvekedni
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(Riahi et al., 2011). A forgatokonyv egyik legfobb jellegzetessége, hogy a becslések szerint
a fejlodé orszdgokban kereskedelmi skalan is egyre nagyobb szerepet fog kapni a
biomassza-alapu energia eldallitasa. Ma ez még nem olyan jelentds, de a jovében kiilon
erre a célra szant bioenergia-atalakitd tizemekben folyhat majd az aram- és hétermelés. A
bioenergia globalis szinten is egyre fontosabba valhat majd: az RCP 8.5 szerint a 2000-es
évekbeli 40 EJ-rol tobb, mint 150 EJ-ra emelkedhet a termelt energia mennyisége 2100-ra.
Az ehhez felhasznalt biomassza jelentds részét az erd6kbol nyerik ki, igy bar az erdds
teriiletek teljes nagysaga csokken a forgatokonyv feltételezései szerint, a kezelt erdok és
biomassza-termelésre hasznalt teriiletek aranya novekedni fog. Utobbi példaul
17 milli6 hektarrol tobb, mint 26 millio hektarra 2100-ig (Riahi et al., 2011).
Természetesen a foldhaszndlattal kapcsolatos becslések nagy bizonytalansaggal terheltek,
¢s az 1d6 mulasaval egyre nagyobb a kiilonbség kozottiik. A felhasznalt modellek és
adatbazisok finomitéasa, kiegyensulyozasa ezért tovabbi munkat igényel.

A fosszilis alapu energiatermelés dominanciaja, a nagy népességnovekedés €s az
ebbdl fakadd fokozddo ¢lelmiszerigény miatt az liveghazhatdsi gazok tovabb erds6do
kibocsatasa varhat6 a szcenario szerint. Az RCP 8.5 kibocsatasi értékei rendkiviil magasak,
nem csak a szakirodalomban fellelhetd mas kibocsatasi forgatokonyvekhez képest, hanem
mas kiindulasi szcendriokhoz viszonyitva is. Példaul a kibocsatott széndioxid-egyenérték
2050-re tobb, mint a duplajara emelkedik a 2000-es szinthez képest, 2100-ra pedig
megharomszorozodik, eléri a 120 GtCO,-egyenértéket. Ennek a novekedésnek nagyjabol a
haromnegyedéért valoszinlisithetben az energetikai agazat lesz a felelés. A maradék
novekmény foként a fokozodo tragyazasnak és az egyre intenzivebbé vald mezdgazdasagi
termelésnek lesz koszonhetd, ezzel viszont emelkedik a dinitrogén-oxid kibocsatasa is. A
magas metankibocsatasra vonatkozé értékek pedig az élelmiszertermelés folyamataival —
példaul az allattartas, a kérddzé allatok emésztése, rizstermelés — allnak kapcsolatban
(Riahi et al., 2011).

Az liveghazhat4st gazok kibocsatasa mellett a masik fontos kérdés az, hogy hogyan
alakul majd a légszennyezd anyagok kibocsatdsa. Noha az RCP 8.5 a klimavaltozés
mérséklésének iranyelveit nem veszi figyelembe, a levegdmindségre vonatkozd
szabalyozasok hatasanak érzékeltetése igenis fontos szerepet kap (Riahi et al., 2011). Ez
azt bizonyitja, hogy erre mar a vildg szdmos orszagéban iigyelnek, és az RCP 8.5
feltételezi, hogy 2030-ig a jelenlegi és varhat6 intézkedéseket sikeresen foganatositjak
majd. Valosziniileg ezek a szigoru korlatozasok 2030 utan sem sziinnek meg, sét, tovabb

erdsodnek. A forgatokdnyv a kibocsatés intenzitasanak meghatarozasakor figyelembe veszi
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az adott terililetet érinté szabalyozasokat, a gazdasagi novekedést és a technologiai
fejlettséget is. Ennélfogva a szennyezd anyagok kibocsatasanak eloszlasa térben nem
homogén, sok tényezétl fiigg. Az OECD™ tagorszigaiban a legszigorubb a
levegdmindségi szabalyozas, ebbdl adodoan itt mar eleve alacsony kibocsatasi értékekkel
kell szamolni, amelyek a jovoben tovabb fognak csokkenni. A kozepes fejlettségii
régiokban a mai korlatozasok betartasaval 2030-ra mar jelentds visszaesés figyelheté majd
meg a kibocsatasi értékekben. Ez kiilondsen az energiatermelési és kozlekedési agazatot
érinti: kotelezévé valhat példaul az ipari kéményekbdl tavozd fiist kénmentesitése,
valamint a gépjarmiivek katalizatorral valo ellatasa. A jelenleg legszegényebb orszagokban
csak mérsekelt szabalyozasok vannak érvényben. A szcendri6 szerint ezeken a teriileteken
varhat6 a leggyengébb csokkenés 2030-ig, ez pedig azt mutatja, hogy nincsenek konkrét
terveik még a rovid tava szabalyozasra sem. 2030 utdn a forgatokonyv tovabbi visszaesést
helyez kilatasba ezekben a régiokban, melynek f& oka a gazdasagi fejlodés. Nagyobb
bevétel mellett olyan technologidkat alkalmaznak majd, melyek a légszennyezdk
kibocsatasat jelentés mértékben mérséklik. Ezt valosziniisitik példaul a kén-dioxid
esetében 1is: a szigorubb szabdlyozdsok kovetkeztében nem csak az alkalmazott
szliréberendezések miatt, de a mar korabban emlitett tiszta szén moddszerek — példaul a
gazositds — bevezetésével is csokkenhet majd a kibocsatds. Csakhogy egyes feltorekvo
gazdasagu orszagokban — Kinaban, Indidban és mas azsiai orszagokban — a hatalmas
energiaigény miatt nem elegendd a mar meglévd és tervezett szabalyozas, igy ezeken a
teriileteken egyebek mellett a kén-dioxid kibocsatasa akar ndvekedhet is. Globalis skalan
¢és hossza tavon azonban egyértelmiien csokkend tendencia varhatd (5. dbra). Mivel az
RCP 8.5 mell6zi az orszagoknak a klimavaltozas enyhitését célzo rendelkezéseit, szét kell
valasztani a szén-dioxid kibocsatasat a 1égszennyezokétdl. Ugyanis elobbi szamottevoen
novekszik a fokozddod ipari tevékenységnek ¢és kozlekedésnek kdszonhetden, hiszen a
gazdasag tovdbbra is szénalapi energiahordozokra épilil majd a forgatokonyv szerint

(Riahi et al., 2011).

® OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development: Gazdasagi Egyiittmiikodési és
Fejlesztési Szervezet
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5. abra A kén-dioxid €s a nitrogén-oxidok kibocsatasa az RCP szcenariok becslései alapjan. A
sziirke teriilet a szakirodalomban fellelhet6 22 szcenario értékeinek 90. percentiliseit jeloli. A
pontozott gérbék SRES forgatokonyvekre vonatkoznak (Van Vuuren et al., 2011a).

A szcenari6 tehat magas kibocsatasi értékeket valoszinlisit, amelyek szdmos
gazdasagi és tarsadalmi problémara vezethet6k vissza. Abban a tekintetben pesszimista,
hogy a Fold és lakossaga szdmdra kedvezdtlen eshetdségekkel szamol, valamint
szandékosan melléz mindenféle klimapolitikat. fgy ezt a forgatokonyvet méasokkal
Osszehasonlitva értékelhetjiik azt, hogy mekkora Ilehetoség rejlik azokban az
intézkedésekben, amelyeket a kiilonb6z6 nemzeti és nemzetkozi intézmények hoznak a

klimavaltozas enyhitése érdekében.

4.2 Az RCP 6.0 szcenario bemutatasa

Ha az RCP forgatokonyveket a sugarzasi kényszer varhatd megvaltozasa szerint
csokkend sorrendbe rendezziik, a 6 W/mP-es értéket eredményezd szcenario koveti az
RCP 8.5-6t (3. abra). Az RCP 6.0 ezt az értéket 2100-ra éri el, anélkiil, hogy a korabbi
években atlépné azt (Masui et al., 2011). Az RCP 8.5-h6z képest a legfontosabb kiilonbség
az, hogy ez a szcenario mar figyelembe veszi azokat a rendelkezéseket és irdnyelveket,
amelyeknek célja a klimavaltozas mérséklése. A masik két forgatokdnyvhoz — az RCP 4.5-
hoz és az RCP 2.6-hoz — képest sokkal enyhébb klimapolitikaval szamol, igy a vizsgalt
iddszak végére elért sugarzasi kényszer €s a kibocsatasi értékek is magasabbak, mint a két
emlitett szcenarioé. Tovabbi érdekesség, hogy tobb Iépésben fejlesztették ki: eldszor
létrehoztak egy referencia-forgatokonyvet, amit aztan Ggy valtoztattak meg, hogy 2100-ra
a kivant sugarzasi kényszer értéket érje el.

Az RCP 6.0 esetében nem beszélhetiink egy konkrét, a szakirodalomban mar

korabban 1étez0 szcenariorol, ami alapként szolgalt volna. Ez az alkalmazott modellek
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sajatossagabol szarmaztathatd: a felhasznalt AIM modellcsalad tulajdonképpen az SRES
A1B forgatokonyv (Nakicenovic et al., 2000) becsléseit szamszeriisiti, mig az energetikai
szamitasoknal felhasznaltak a B2 szcenarid adatait is. Igy sikeriilt egy koztes valtozatot
kifejleszteni, amivel sokkal valtozatosabban becsiilhetok a globalis éghajlatvaltozast
befolyasold tényezok.

A fejlesztés mogott alld modellezési munka egy tobblépesés folyamatot takar.
Elészor az iliveghazhatasi gazok kibocsatasanak idobeli alakuldsat szamitottdk ki az
AIM/I'  modellel, melyb6l globalis 1éptékii  informaciokat kaptak. Ezt aztan
kényszerértékekként alkalmazva az AIM/CGE™ esetében, kiszamitottdk a regionalis
skalaji és kiilonbozé gazdasagi agazatokra vonatkozo kibocsatasi értékeket, valamint
egyes rovidebb tartozkodasi idejii anyagok — példaul a kén-dioxid és szarmazékainak —
emisszioit. Ekozben az AIM/CGE segitségével kapott Osszesitett regionalis termelési
adatokat finomabb skalara is kivetitették egy erre kifejlesztett foldhasznalati modell
segitségével, amely egy novényzet alakulasit szimulalé részmodellel is rendelkezik. A
modositott  foldhasznalattal kapcsolatos {iiveghdzhatdsi gézok kibocsatasi adatait
visszataplaltdk az AIM/CGE modellbe. A regiondlis kibocsatasi adatokat pedig —
leszamitva a szén-dioxid ¢€s dinitrogén-oxid értékeit — szintén finomabb térskalara iiltették
at. Igy a vizsgélatokhoz sziikséges térbeli felbontasu adatbazist kaptak (Masui et al., 2011).

Tehat az RCP 6.0 nagyrészt az AIM modellcsaladra épiil, ezért ennek rovid
bemutatdsa megkeriilhetetlen a jobb értelmezés érdekében. Az AIM tulajdonképpen egy
egymassal 6sszefliggd modellekbdl 4ll6 rendszer, amit a japan NIES ¢és a Kiotoi Egyetem
szakemberei hoztak létre (Kainuma et al., 2003). Feladata a klimavaltozas és a
mérséklésére iranyuld intézkedések hatdsainak becslése. Felhasznaltak tobbek kozott Japan
klimapolitikai intézkedéseinek értékelésére, valamint a kordbban mar emlitett SRES A1B
szcenario szamszertisitésére (Nakicenovic et al., 2000). A rendszer a kdvetkez6 anyagok
globalis kibocsatdsara ad becslést: szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, halogénezett
fluorozott szénhidrogének (HFC-K), perfluorkarbonok (PFC-k), kén-hexafluorid (SF6). A
kovetkezd, kémiailag aktiv anyagok kibocsatdsarol pedig regionalis bontasban szolgal
adatokkal: szén-monoxid, nitrogén-oxidok, nem metan illékony szerves vegyiiletek
(NMVOC-o0k), ammonia, valamint kiilonféle aeroszol részecskék, példaul szulfat, korom

és szerves szén. Az ezekre vonatkozo adatokat a modell 0,5° x 0,5° felbontasu

7 AIM/I - Asia-Pacific Integrated Model/Impact: Egységes Azsiai és Csendes-6ceani Modell/Hatasértékel6
Modell

8 AIM/CGE - Asia-Paciﬁc Integrated Model/Computable General Equilibrium: Egységes Azsiai és Csendes-
oceani Modell/Altalanos Egyenstlyi Modell
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racshalozaton adja meg. Ahogyan az a modellezési folyamat felvazolasabdl is latszik, az
AIM tobb részre bonthatd. Az AIM/I egy egyszerli éghajlati modellel parositott, globalis
dinamikus optimalizalasi modell. A modell maximalja a szamitott teljes gazdasagi hasznot,
ami a fogyasztas fliggvényeként értelmezhetd. A vilag 6sszes gazdasagi tevékenységét egy
homogén végtermékbe fogja 0Ossze, ami egyarant felhasznalhatdé a szolgaltatdsi és
héaztartasi agazatban, illetve a befektetéseknél. A modellezett folyamat soran tehat az
AIM/I-ben novekszik a tokeallomany, amivel tobb fogyasztasi cikk allithato el6 a jovoben,
emiatt pedig a gazdasagi tevékenység is fokozodik. Ezzel a modellel az 1990 és a 2300
kozti mintegy harom évszazados idOszakot vizsgaljak. A kibocsatasi értékeket a felhasznalt
energia €s a teljes gazdasagi termelés alapjan hatarozzadk meg. A modell ezutan kiszamitja
a légkor alkotdinak mennyiségét, illetve a sugarzasi kényszer értékét. A végeredmény egy
kibocsatasi alapmenet, amit az AIM/CGE modell hasznal fel (Masui et al., 2011; Hijioka et
al., 2008).

Az AIM/CGE egy dinamikus, rekurziv, altalanos egyensulyi modell. Minden
gazdasagi agazatot egy beagyazott, dllando helyettesitési rugalmassagt termelési fliggvény
képvisel. A modell 2001 és 2100 kozott 24 nagyobb foldrajzi régiot vizsgal, amelyekhez
egyenként 21 gazdasagi termék és szolgaltatas tartozik (/. tdbldzat). Az AIM/CGE mar
figyelembe veszi a megjuld és nem-fosszilis alapu energiaforrasok alkalmazasat is,
példaul a nuklearis energiatermelést, a napenergia hasznalatat, valamint szamol a
nyersanyagforrasok korlatozottsagaval is. Az egyes agazatokhoz tartozd termékeket €s
szolgaltatasokat tokévé alakitja at, ez pedig feloszthatd régi és 1j tokére. A legfontosabb
kiilonbség koztiik, hogy a régi téke nem csoportosithatd at mas agazathoz, az uj toke
viszont igen. Az atcsoportositds utan azonban mar régi tokévé valik. Tovabbi
jellegzetesség, hogy minden technologiai Gjitds €s energetikai fejlesztés az 1) tokéhez
kotédik. Igy az adott agazatra és régiora jellemzé téketermelés a régi és Uj tokéhez kothetd
technologiai szintek sulyozott 6sszegébdl szamithatd. Az AIM/CGE felhasznalja az AIM/I
segitségével szamolt kibocsatasi alapmenetet mint kényszerértéket, és igy szimulalja a jovo
varhat6 alakulasat. A foldhasznalat jellemzdit is 24 nagy régiondl vizsgalja, s az erre,
valamint a népességre és a GDP-re vonatkozo adatokat 30 ivmasodperc nagysagu
racscellakra bontva adja meg. A modell szdmol az urbanizacio fokozddasa mellett a
mezdgazdasagi termelésre hasznalt foldteriiletek kiterjesztésével is. Az Osszesitett
foldhasznalatra és felszinboritottsdgra vonatkozd informéacidkat 0,5° % 0,5° felbontast
racscelldkra hatarozza meg, amelyek Osszegzésébdl 60 x 60, azaz 3600, egyenként
30 ivmasodperces felbontast cella adodik (Masui et al., 2011; Matsumoto és Masui, 2010).
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1. tablazat Az AIM/CGE modell altal vizsgalt foldrajzi régiok ¢és gazdasagi termékek,
szolgaltatasok (Masui et al., 2011).

Régio | Gazdasagi termék vagy szolgaltatas
Japan Mezbgazdasag
Kina Allatalloméany
Korea Erdégazdalkodas
Indonézia Halaszat
India Banyaszat (kivéve fosszilis tiizeldanyagok)
Thaifold Energiaigényes termékek
Egyéb délkelet-azsiai orszagok Kohaszat és gépészet
Egyéb dél-azsiai orszagok Elelmiszer
Ausztralia Egyéb termékek
Uj-Zéland Viz
A csendes-oceani és azsiai térség tobbi g
. Epitdipar
teriilete
Kanada Kozlekedés
Amerikai Egyesiilt Allamok Tavkozlés
Nyugat-Europa Koézszolgalat
Kelet-Eurdpa Egyéb szolgaltatasok
Oroszorszag Szén
Europa t6bbi része Nyersolaj
Brazilia Kdolajszarmazékok
Mexikd Foldgaz
Argentina Gazeldallitas és -szallitas
Egyéb latin-amerikai teriiletek Elektromos aram
Kozel-Kelet
Dél-Afrika
Egyéb afrikai teriiletek

Az AIM modellcsalad tagjai mellett felhasznalt masik modell a VISIT?®, mely az
Skoszisztéma valtozasat vizsgalja. El8djének a Sim-CYCLE® modell (Ito és Oikawa,
2002) tekinthetd, amelyet a f0ldi szénkorforgas folyamatainak modellezésére fejlesztettek
ki. Ennek f6 feladata a biomassza égetésekor és a foldhasznalat soran kibocsatott anyagok
mennyiségének becslése volt. A VISIT pedig a légkor és a foldi 6koszisztéma kozott zajlo
széndioxid-cserét hatarozza meg figyelembe véve a foldi novénytakarod fotoszintézisét és
respiraciojat. Olyan kisebb mértékii szénarammal is szamol, mint ami a foldhasznalat
valtozédsaibdl vagy a biomassza égésébdl szarmazik, tovabbd ide sorolhatjuk a biogén
illékony szerves vegyiiletek kibocsatdsa mellett a metdn emisszidjat is, valamint a talaj
szénveszteségét, ami az er6zi6 és a kimosodas kovetkezménye (Ito, 2010). A VISIT
0,5° x 0,5° felbontasu racscellakra és a vizsgélt idészak minden honapjara megadja a
kivant informaciokat (Masui et al., 2011).

Az RCP 6.0 mar emlitett érdekessége, hogy eldszor egy referenciaszcenariot hoztak

létre. Ez egy olyan kezdeti forgatokonyvet jelent, ami nem veszi figyelembe az

Y VISIT - Vegetation Integrative Simulator for Trace gases: Atfogd Novényzeti Szimulator Nyomgazokhoz
?® Sim-CYCLE - Simulation model of Carbon c¢YCle in Land Ecosystems: Szarazfoldi Okoszisztémak
Szénkorforgasat Szimulalo Modell
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éghajlatvaltozads mérséklésére tett intézkedéseket. Noha mas kornyezeti problémak
megoldasara iranyuld rendelkezésekkel szdmol, ugy alakitottdk ki, hogy tisztan az
iiveghazhatasti gazok kibocsatasat szabalyoz6 barmilyen 0j Iépést mellézzon. Ezt a
referenciaszcenariot tulajdonképpen a tényleges RCP 6.0-val torténé Osszehasonlitas
céljabol hoztak létre, és az SRES B2 forgatokonyv korszertisitett valtozata. A korszertisités
foleg népesedési és gazdasagi becslésekre, feltételezésekre alapul. Példaul a Fold teljes
lakossaga 2000 és 2100 kozott 6,1 millidrdrol 9,8 milliardra novekedhet majd a
viszonyitasi alapként hasznalt szcenario szerint, és a csucsértek 2080 és 2090 kozott
varhatd. A globalis GDP értéke a 2000-re megadott 30 milliard dollarrol
225 milliard dollarra emelkedik 2100-ra (4. dbra). Ugyanerre az évre a primerenergia-
termelés értéke eléri az évi 1190 EJ-t, valamint a szcenario feltételezései szerint Kina fog
rendelkezni a legnagyobb gazdasaggal GDP és primerenergia-igény szempontjabol. A
széndioxid-kibocsatas évi 27,7 GtC-re novekszik az idészak végére. Az ipari forradalom
idOszakatol kezdve szamitott teljes sugarzasi kényszer valtozasa pedig a 2000-re
meghatarozott 2 W/m?-es értékrol 7 W/m?2-re emelkedik majd (Masui et al., 2011).

A referenciaszcenario utdn magat az RCP 6.0-t tekintve a valtozasokrol alkothatod
képiink mar joval arnyaltabb. Az {iveghazhatast gazok kibocsatasa varhatéan 2060-ban éri
el a csticsértéket, ezutan viszont csokkenni fog — bar a referencia-forgatokonyvhoz képest a
kibocsatas csokkentése mar elobb, 2010-ben megkezdddik. Az is valdszintisithetd, hogy a
gazdasagi veszteségek minimalizaldsara torekedve a nagyobb gazdasaggal rendelkezd
orszagok tovabbra is megvasaroljak majd a kevésbé intenziv termelést folytatd orszagoktol
a kibocsatasi kvotakat, igy a szabalyozasi folyamat — az emisszid régiok kozotti nagy
eltérésétol eltekintve — globalisan sikeres lesz. A 2030 utani idészakban a sugarzasi
kényszer megvaltozasanak mértéke az RCP 6.0 esetében valamelyest alacsonyabb, mint a
referenciaszcendrional. A teljes Foldre vonatkozé széndioxid-kibocsatas 2060-ban éri el a
tetOpontjat, ami szadmszerisitve 17,7 GtC-t jelent évente. Az alkalmazott rendelkezések
miatt 2100-ra ez évi 13 GtC-re mérséklédik. Habar ez kevesebb, mint a fele a referencia-
forgatokonyv altal becsiilt értéknek, viszont 1,8-szer nagyobb, mint a 2000-re vonatkozd
kibocsatasi érték. A teljes 21. szazadra osszegzett széndioxid-kibocsatas csokkenésében az
RCP 6.0 és az alkalmazott referenciaszcenario kozotti eltérés 463 GtC (Masui et al., 2011).
A regionalis széndioxid-kibocsatast tekintve Azsia gazdasaganak szabalyozasa kiemelt
fontossagu kérdés. Az 4zsiai gazdasag hirtelenszerli ndvekedése azt eredményezi, hogy az
RCP 6.0 és a referenciaszcenarid esetében is 2100-ban az erre a teriiletre vonatkozo

széndioxid-emisszid meghaladja a teljes globalis 6sszeg 60%-at. 2100-ban a teljes globalis
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primerenergia-termelés eléri az évi 838 EJ-s szintet (6. dbra). Az évszazad soran becsiilt
novekedése viszont nem egyenletes: 2060 utan az emelkedés lelassul, mikoézben a
széntermelés visszaesik. Ezzel szemben a foldgazellatds nagyon gyorsan névekszik, 2100-
ra a 2000-es szint 2,6-szeresére. A megujuld energiaforrasok — példaul a biomassza, a
vizenergia, a napenergia, a szélenergia, stb. — haszndlata is teret hodit majd az
energiatermelésben a forgatokonyv szerint, a 2000-es 12,9%-hoz képest a vizsgalt idészak
végére aranyuk eléri a 15,7%-ot. A regionalis aranyok elemzésébdl feltételezhetd, hogy
Kina ¢és India a globalis primerenergia-termelés 39%-aért felel majd. Ennek
eredményeképpen Azsia — leszamitva a Kozel-Keletet — a 21. szdzad végére tobb, mint
50%-o0s aranyban fogja felhasznalni a termelt energiat. A végsé energia iranti globalis
igény — az épiileteknél, az iparban €s a kozlekedésben — is tovabb fokozodik: évi 297 EJ-
rol 760 EJ-ra emelkedik. A viszonyitasi alapként felhasznalt referencia-forgatokonyvhoz
képest ez még igy is 172 EJ-lal kevesebb 2100-ban. A végsd energia termelésében az
elektromos aram aranyanak nagymértékii novekedése emelheté ki — mar 47% 2100-ban —,
masrészt a szilard tiizeldanyagok hasznalata visszaszorul az évszazad sordn. Ahogyan az
mar az egész Foldre vonatkozo primerenergia-igény esetében is megmutatkozott, Azsia
vezetd helyen all a globalis végso energiaigényben is a 2100-ra becsiilt 50%-ot meghaladé
részesedésével (Masui et al., 2011).
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6. abra A primerenergia-ellatas valtozasanak energiaforrasok szerinti megoszlasa
(Masui et al., 2011).

Az RCP 6.0 feltételezései alapjan az energiatermelési eljarasokban is fontos

valtozasok allnak be. A széntiizelés hattérbe szorulasaval a foldgaz felhasznalasa hodit
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majd teret. A nem fosszilis alapti energiahordozok felhasznalasa — beleértve az
atomerémiiveket — is fokozodik, 2100-ra meghaladja a 30%-ot. 2060 utan pedig az
aramtermeléshez kothetd széndioxid-kibocsatds visszaesése varhaté a szcenarid szerint.
Ennek & oka a nem fosszilis alapi energiaforrasok térhoditasa, valamint a CCS?
technologiak elterjedése. Az RCP 6.0 becslései szerint az évszdzad végére a hderdémiivek

74%-ara felszerelik majd ezeket a berendezéseket (Masui et al., 2011).
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7. abra A foldhasznalat valtozasa kategoriak szerint az RCP 6 és a hozza kapcsolddo referencia-
forgatokoényv becslései alapjan (Masui et al., 2011).

A forgatokdonyv részletes attekintésében egy masik fontos kérdés a
felszinboritottsag ¢s a foldhasznalat alakuldsa. Az RCP 6.0 esetében a népességszamban ¢€s
a gazdasagban feltételezett novekedések kovetkezményeként a beépitett vagy varosi
teriiletek ¢és a termdfoldek kiterjednek. Ennek eredményeképpen fokozodik az igény az
¢lelmiszerek, a labasjoszagok és az un. energiandovények irdnt. Ennek kielégitésére a
term6foldek teriilete 26%-kal novekszik 2100-ig, annak ellenére, hogy a terméshozamot
valosziniileg még inkabb ndvelni tudjak majd kiilonbozo fejlesztésekkel. A szcenario
szerint a legeldk ardnya 10%-kal esik vissza, mikdzben az erdds teriiletek nagysaga kis
mértékben novekszik. Fontos megjegyezni, hogy az RCP 6.0 és a referencia-forgatokonyv
nagyon hasonld valtozasokat helyeznek kilatasba a foldhasznalatot illetéen (7. dbra).
Jelentésen kiilonboznek viszont a legeldk és az erddségek 2060 utani allapotanak
tekintetében. Mivel az RCP 6.0 a metankibocsatas csokkentését feltételezi — az egyik
legjelentésebb metanforrasnak pedig a szarvasmarhak tekintheték — a marhacsordak
lassabb {itemii gyarapodasaval szamol. Ennek kovetkezménye, hogy 2060 utan a
referenciaszcendri6 becsléseihez képest mérséklddik a legelék hasznalata is. gy az
RCP 6.0 esetében az erdds teriiletek kissé kiterjedtebbek, ezzel ellenstulyozva a legeldok

terliletének mérsékeltebb novekedését (Masui et al., 2011).

21 CCS - Carbon Capture and Storage: Szénlevélasztas és -tarolas
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A mar emlitett energetikai valtozasok — példaul az olaj- és gazalapu energiatermelés
térhoditasa a szénalapuval szemben, a CCS technologiak alkalmazéasa, stb. — miatt a
szénkibocsatas jelentésen visszaesik majd. Ehhez a szén éaranak 2060 és 2080 kozott
varhatéan bekovetkezoé ugrasszerti megemelkedése is hozzajarul igy nagyobb hangsuly
helyezddik a szolgaltatasi dgazatra a gazdasagban, mely a globalis GDP-re is hatdssal van:
2100-ra az RCP 6.0 altal becsiilt értéke majdnem 3%-kal alacsonyabb lesz a referencia-
forgatokdnyv szerinti értéknél. Ez a kiilonbség sokkal magasabb lenne, ha a szcendrid
tiltana a kibocsatasi kvotak globalis adasvételét (Masui et al., 2011).

A kibocsatasi értékek alakulasaban is fordulopontot jelent a 2060 koriili idészak: a
szcenari6 szerint példaul a metan globalis emisszidja ekkor éri el a cstcspontjat, ezutan
azonban csokkenni fog. A foldrajzi eloszlas nem tekintheté egyenletesnek: a referencia-
forgatokonyv szerint Brazilidban, Indidban és Afrikdban az intenzivebb mezdgazdasagi
tevékenység kovetkezményeképpen a metankibocsatas sokkal nagyobb lesz 2100-ban a
szazad eleji értékekhez képest. A Kozel-Keleten ugyanez tapasztalhaté majd, de teljesen
mas okbol, itt ugyanis az energiatermelés tehetd feleldssé érte. Ezzel egyiitt a dinitrogén-
oxid globalis kibocsatasa a 2000-es értéknél 55%-kal magasabb lesz 2100-ban a
referenciaszcenari6 becslései alapjan. Az RCP 6.0 esetében a metanra és dinitrogén-oxidra
vonatkozd értékek csokkennek majd, de ez kizardlag az energiatermeléssel és -
fogyasztassal kapcsolatos kibocsatasra vonatkozik, a mezOgazdasagi eredetli ¢és
foldhasznalatbol kovetkezd emisszio valdszinlsithetéen fokozodik. A 1égszennyezdk
kibocsatasarol nagy altalanossagban az mondhatdo el, hogy a levegémindségi
szabalyozasoknak kdszonhet6en nagy mértékben csokken mind az RCP 6.0, mind a hozza
kapcsolodo referenciaszcenarié alapjan. A fejlett orszagokban lesz varhatoan a legnagyobb
mértékil a visszaesés, mig példaul Azsidban a kén- és nitrogén-oxidok kibocsatasa eleinte
nd, majd mérsékldédik. Ennek oka a gazdasag hirtelenszerli felfutasa a szazad elején.
Tovabbi érdekesség, hogy 2060 utan az RCP 6.0 feltételezései szerint felgyorsul a

kibocsatas csokkentése.

4.3 Az RCP 4.5 szcenario bemutatasa

A kovetkez6 bemutatasra keriild szcenarid6 az RCP 4.5, amelynél az ipari
forradalom eldtti id6szakhoz képest a sugéarzasi kényszer megvaltozasanak mértéke 2100-
ra 4,5 WIm? (3. dbra és 8. dbra). Ezt az értéket anélkiil éri el, hogy a korabbi években

atlépné azt. A tobbi RCP forgatokdnyvhoz hasonléoan ez is hosszu tavi becslést ad a
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kiilonbozé liveghazhatasu gazok ¢és rovid tartdozkodédsi idejii anyagok globalis
kibocsatasara, valamint a foldhasznalat és a felszinboritottsag jellemzdire a vilag gazdasagi
folyamatainak fliggvényében. Az RCP 4.5 esetében azonban a gazdasagi folyamatok és az
emisszidés értékek kapcsolata mas jellegli: a klimavaltozas mérséklésére torekvod
rendelkezések, intézkedések az RCP 8.5-h6z és az RCP 6.0-hoz képest sokkal nagyobb
szerepet jatszanak. A forgatokonyv a gazdasagi folyamatokat egyértelmiien ezeknek
rendeli ald, torekedve a felmeriilé koltségek minimalizalasara. A forgatokonyvben ez az
tiveghazhatast gazok kibocsatasaért Kivetett birsagok formajaban jelenik meg (Thomson et
al., 2011). Igy egy olyan kibocsatas-csokkentésre optimalizalt forgatokonyvrél beszéliink,
aminek segitségével eredményesen vizsgalhaté a kiilonb6zd szabalyozasok Iégkdrre
gyakorolt hatasa. Bar a szcenario célja egy stabil sugarzési kényszer elérése, ez nem vonja
azonnal maga utan a kibocsatasi és koncentracios értékek vagy a foldi éghajlati rendszer
stabilitasat.

Az RCP 4.5 alapjaul a MiniCAM 2. szint(i*® stabilizacios forgatokdnyve szolgalt
(Clarke et al., 2007), ezt azonban jelentés mértékben modositottak. A MiniCAM-féle
szcenari6 masképp értelmezte a sugarzasi kényszer fogalmat, mint az RCP 4.5: hat
iiveghazhatasu gaz — szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, fluorozott szénhidrogének,
perfluorkarbon, kén-hexafluorid — figyelembevételével hatarozta meg az értékét. Ehhez
képest az RCP 4.5 az eldbbi anyagok antropogén emissziojadval még inkabb szamol,
valamint mas kémiailag aktiv gazok hatasat is vizsgalja, példaul a szén-monoxidét és az
illékony szerves vegyiiletekét. Emellett a szulfat aeroszol-részecskék, a korom és a szerves
sz€n is a vizsgalt anyagok csoportjat boviti, igy a koradbbiaknal pontosabb becslést ad a
sugarzasi kényszer valtozasaira. Tovabbi kiilonbség a két forgatokonyv kozott a sugarzasi
kényszer nagysiga, a MiniCAM esetében ez nagyjabol 4,7 W/m?. Az elézmény-
forgatokonyv a széndioxid-koncentracio 2100-as értékére is magasabb becslést ad:
550 ppm-t az RCP 4.5 altal feltételezett 525 ppm-mel szemben. A MiniCAM fejlesztése
idején még nem alltak rendelkezésre az RCP4.5 megalkotasahoz felhasznalt
foldhasznalatot és felszinboritottsdgot szimuldldé modellek, igy ezeket még nem tudtik
beépiteni a korabbi forgatokdnyvbe. A késébb kidolgozott RCP 4.5 ezen kiviil mar frissitett
torténeti adatsorokkal dolgozik.

Talan a legkiemelked6bb 1jitds a kibocsatasi értékek és a foldhasznalati-

felszinboritottsagi jellemzOk nagyobb felbontasu racshalozatra torténd leképezése. A 14

22 MiniCAM Level 2 - Mini-Climate Assessment Model Level 2: 2. szintii Mini Eghajlatbecslési Modell
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geopolitikai GCAM-régi6 adatait 0,5° x 0,5° felbontasu cellakra iiltették at, ezzel lehetové
téve az RCP 4.5 felhasznalasat légkorkémiai és globalis éghajlati modellekben. Egy mésik
emlitendd fejlesztés a MiniCAM-hez képest a bioenergia-termelés parositasa a CCS-
technologiaval, amivel ugy allithatd elé végs6 energia — példaul elektromos aram —, hogy
kozben a nettd szénkibocsatas negativ értéki (Luckow et al., 2010). Az RCP 4.5 fejlesztése
az RCP 6.0-hoz és az RCP 2.6-hoz hasonlé moédon zajlott: el6szor Iétrehoztak egy
referenciaszcenariot, ami figyelmen kiviil hagyja a klimapolitikai intézkedéseket, majd
ebbdl fejlesztették ki a tényleges, kibocsatas-csokkentésre optimalizalt forgatokonyvet a
GCAM modell segitségével (Thomson et al., 2011; Clarke et al., 2007).

A GCAM egy olyan globdlis egyesitett értékelési modell, ami a kordbbi MiniCAM
modell (Brenkert et al., 2003) kozvetlen utdodja. A vilag gazdasagat, energetikajat,
mezdgazdasagat és foldhasznalatat reprezentédlja, szamitasba véve a szarazfoldi és dcedni
szénkorforgast, egy sor parositott gazciklust ¢és éghajlati modelleket. Szamos
iiveghazhatasti gaz és mas anyag — példaul illékony szerves vegyiiletek, szén-monoxid,
kén-dioxid, széntartalm(i aeroszol-részecskék, kén-hexafluorid, stb. — kibocsatasanak,
dinamikus, rekurziv gazdasidgi modelljle a népesség méretére ¢€s a munkaerd
termeloképességére vonatkozo becslésekre alapoz. A modell ezekbdl kiszamitja a
lehetséges GDP értékét 14 régiora, 15 éves iddlépesdvel. Az energetikai rendszerekkel
foglalkozé része rendkiviil részletes, hiszen vizsgalja a primerenergia forrasait, az ipari
termelést, az energia atalakitdsat és a végsd energia szolgaltatasi szektorban torténd
hasznositasat is — ilyen példaul az utazasi kilométer a szallitmanyozasban vagy az épiiletek
légkondicionaldsa. A mezégazdasagot ¢és foldhasznalatot vizsgdldo komponens egylitt fut a
gazdasagi és az energetikai résszel. Ez az adott teriiletet a varhato haszon alapjan sorolja be
a foldhasznalati kategdriakba, ami viszont a termelékenység mellett a termék aratol és a
tovabbi koltségektdl — példaul a munkaerd bérezésétdl vagy a miitragya aratol — fligg. A
termelékenység az id6 fliggvényében folyamatosan valtozik, és nagyban befolyasoljdk a
terméshozam jovobeli alakuldsarol alkotott becslések is. A mezdgazdasagi tevékenységbdl
szarmazo gazok — példaul dinitrogén-oxid és metan — kibocsatdsa a termelés szintjéhez
kotédik a modellben (Thomson et al., 2011; Wise et al., 2009).

A légkor fizikai allapotanak jellemzésére, valamint az éghajlat leirdsdra a

MAGICC?® modellt valasztottak a GCAM-et fejleszté szakemberek. Az RCP 4.5 szcenario

2 MAGICC - Model for the Assessment of Greenhouse-Gas Induced Climate Change: Uveghazhatisa Gazok
Okozta Klimavaltozast Becslo Modell
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létrehozasahoz a MAGICC 5.3-as valtozatat hasznaltdk fel, noha a véglegesitett
koncentracios alapmeneteket mar a 6-os verzid segitségével adtak meg. A sugarzasi
kényszer értékének megallapitasandl a modell nem veszi figyelembe az albedobol, a
nitratbol és a porbol szarmazoé jarulékot. Az 5.3-as modellben ezek fix jovobeli sugarzasi
kényszerrel rendelkeznek, amelynek nagysaga -0,4 W/m? (Thomson et al., 2011). A gaz
halmazallapotu 1égszennyezdk kibocsatasa a régionként modellezett antropogén
tevékenység — példaul az iizemanyag-fogyasztas — mellett a kibocsatas-szabalyozasok
feltételezett szintjétdl is fligg. Utdbbit a jovedelem fliggvényeként értelmezi a modell, €s a
feltételezések szerint idével minden orszagban emelkedni fog (Smith és Wigley, 2006). A
magas bevétellel rendelkezd orszagokban nyilvanvaloan nagyobb lesz az emelkedés
mértéke, erre kivalo példa a fejlodé orszagok azon csoportja, ahol a jovedelmek majd
elérik a jelenlegi OECD-tagorszdgokban érvényes szintet. A légszennyezd- ¢és
aeroszolrészecske-kibocsatds szintjeinek konzisztencidjat a referenciaszcenarioban a
MOZART? légkorkémiai modell segitségével ellenérizték. Ez egy kétlépesds folyamat
volt, amely sordan regionalis becsléseket adtak a felszinkdzeli részecskékre és az
6zonszintre vonatkozoan. Ezutan a kibocsatas-csokkentést az RCP 4.5-ben igy hatdroztak
meg, hogy a felszini szennyezOk koncentracioja konzisztens legyen a becsiilt regionalis
jovedelem mértékével (Thomson et al., 2011). A GCAM kibocsatasi adatainak leskalazasa
szintén két lépésben tortént: eloszor a 14 GCAM-régidé minden 15 éves iddszakra
vonatkozd adatat Osszesitették a 12 RCP-teriiletre, amit aztdn az Osszesen 231 orszagra
vetitettek le. Végiil 1étrehoztak a 0,5° x 0,5° felbontast racscellakbol all6 haldzatot. Az
orszagokon kiviili adatokat — vagyis a nemzetkdzi hajozashoz és a légi kozlekedéshez
kothetd emissziot — pedig egy globalis szdmadatba foglaltak Ossze. A foldhasznalati
jellemzok esetében mas modszert kovettek: a 14 régiora vonatkoz6 adatokat rogton
leképezték a racscellakra, tigyelve a torténeti és jovobeli — azaz az 1500-2005, illetve a
2005-2100 id6szak — adatok kozotti megfeleléen folyamatos atmenetre (Thomson et al.,
2011; Hurtt et al., 2011).

GCAM modell segitségével fejlesztették. A vilag lakossagszamara vonatkoz6 becslései
szerint 2065-ben tobb, mint 9 milliard ember fog élni a Foldon. Ez azonban 2100-ra
visszaesik hozzavetdleg 8,7 millidardra, mikoézben a globdlis GDP értéke egy

nagysagrenddel nd (4. abra). Ezzel parhuzamosan a primerenergia-felhasznalas is

# MOZART - Model for OZone and Related chemical Tracers: Ozon és Kapcsolodé Vegyi Nyomjelzik
Modellje
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megharomszorozodik. Mivel referencia-forgatokonyvrél van szo, ezért kifejezetten a
szénkibocsatas korlatozasara iranyuld 1épésekkel nem szamol. Emiatt a fosszilis
iizemanyagok dominancidja tovabbra is érvényesiil, a nukledris €s megujuld energia
szamottevé térnyerése ellenére. Igy a 16gkori széndioxid-koncentracié tovabb emelkedik az
¢vszazad soran, ¢és 2100-ra eléri a 792 ppmv-t. Ennek hatasara az ipari forradalom el6tti
idszakhoz képest a sugarzasi kényszer valtozasanak mértéke megkodzeliti a 7 W/mP-t a
vizsgalt id6szak végére (8. dabra). A fosszilis lizemanyagok felhasznalasabol és a
mezdgazdasagi teriiletek terjeszkedésebdl kovetkezik, hogy a metan- €és dinitrogénoxid-
kibocsatas is tovabb emelkedik majd. Ez az erddségek zsugorodasaval jar, hiszen egyre
inkabb fokozddik az igény az élelmiszerek €s a bioenergia eldallitasakor felhasznalt
energiandvények irdnt. Noha a becslések szerint a mezdgazdasagi termelékenység
novekszik a kiilonbozd fejlesztéseknek koszonhetden, a szdzad elsdé felében mégis
szamolni kell a terméfoldek jelentds terjeszkedésével. Ennek oka a népesség és a bevételek
novekedése, kovetkezményként pedig a istallozod Aallattartdsbol szdrmazd hustermelés
fokozddasat emlithetjiik. 2050 utdan viszont az ¢élelmiszerigény ndvekedése lelassul,
részben a csOkkend népességszamnak koszonhetden. Ennek eredményeképpen a
termoteriiletek nagysaga, valamint az atalakulé foldhasznalatbdl eredé emisszio visszaesik

(Thomson et al., 2011).
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8. abra A sugérzasi kényszer valtozdsa az RCP 4.5 és a hozza kapcsolddo referenciaszcenario
becslései szerint (Thomson et al., 2011)

A tényleges RCP 4.5 szcenarié ugyanazon a népesedési és jovedelmi kényszeren

alapszik, mint a referencia-forgatokonyv. Figyelembe veszi azonban azokat a
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klimapolitikai 1épéseket, amelyeknek célja 2100-ig rogziteni a légkori sugarzasi kényszer
valtozasanak értékét 4,5 W/mP-nél. Ennek a torekvésnek koszonhetSen az antropogén
széndioxid-kibocsatas csokken a 21. szadzad folyaman, és 2100-ra a koncentracidé varhatdéan
eléri az 525 ppm-t. A stabilizacido hozzavetdleg 2080-ban kovetkezik be a forgatokonyv
becslései szerint: a sugarzasi kényszer ekkor éri el a 4,5 W/m>-t, a kibocsatasi koltségek
pedig ekkor allandosulnak. Ezzel egyidejiileg a szén-dioxid emisszidja is egy nagyjabol
allando értéket vesz fel. Ugyanakkor a teljes energia-felhasznalasban visszaesés varhato, és
a referenciaszcendridhoz képest a fosszilis lizemanyagok hasznalata is mérséklédik. Ezzel
parhuzamosan hodit teret a nukledris energiatermelés €s a megujuld energiaforrasok
alkalmazasa. A végfelhaszniloi 4gazatokban bekovetkezd ilizemanyag-valtasnak
koszonhetéen az elektromos aram ardnya ndni fog a teljes végsd energidban. A CCS
technologia nagymértékli hasznalata miatt tovabbra is felhasznalhatjuk a fosszilis
iizemanyagokat  tobbek  kozott  aramtermelésre  és  cementgyartasra, de a
referenciaszcenariohoz képest joval kisebb hangstlyt kapnak (9. dbra). Ugyanakkor a
bioenergia-termelés és a CCS parositasa olyan alternativat kinal az aram elGallitasara,
amelynél negativ a légkorbe torténd nettd szénkibocsatas. Fontos viszont megjegyezni,
hogy a bioenergia-termelés alapanyagai csak korlatozott mennyiségben allnak majd
rendelkezésre, mivel a klimapolitikai mérsékld intézkedéseknek koszonhetéen az
erdéségek teriilete novekedésnek indul. Ez abbol a feltételezésbol taplalkozik, amely
szerint minden szénkibocsatasért, ami a fosszilis lizemanyagokhoz ¢s a foldmiiveléshez
kotddik, egyfajta pénzbeli birsagot vetnek ki. Igy a foldhasznalat atalakitisdval — azaz
erddsitéssel, valamint egyes legeloként és termdfoldként hasznalt teriiletek energiandvény-
termesztésre fogasaval — a kibocsatas mérsékelhetd. Ha ezt a szemléletet valoban
alkalmaznak, akkor a forgatokonyv szerint 2100-ra a bioenergia-termelés tobb, mint évi
50 EJ-lal jarulna hozza a globalis energiaigény kielégitéséhez. Ez az érték azonban csak a
kifejezetten erre a célra termesztett ndvények feldolgozasabdl szarmazé jarulék. Tovabbi
120 EJ energia szarmazna egyes hulladék anyagok — példaul ndévényi maradvanyok, a
celluldz- és papirgyartds melléktermékei vagy a varosi szerves hulladék — felhasznalasabol.
Ezzel parhuzamosan az élelmiszertermelés folyamatai soran is minél kevesebb szén
kibocsatasa lenne a cél, ami f0ként a marhahts fogyasztds visszaszoritasaval érhetd el.
Habar ez az egész vilagon megemelné az élelmiszerarakat, az Osszesitett élelmiszerre

forditott kiadasok csokkennének (Thomson et al., 2011).
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9. dbra Az dramtermelés megoszlasa a felhasznalt technologia szerint az RCP 4.5 becslései alapjan
(Thomson et al., 2011).

Az RCP 4.5 szerint 2100-ra a szén ara eléri a 85 dollart minden tonna szén-dioxid
esetében. Ez az arndvekedés varhatéan jelentOsen atalakitja a vildggazdasagot. Az
aramtermelés a legnagyobb kibocsatobdl olyan rendszerré valik, ahol negativ a nettd
emisszio értéke az atom- és a megujulod energia elterjedésének, valamint a CCS technologia
alkalmazasanak koszonhetéen. Az épliletek fenntartasa €s az ipar egyre inkabb elszakad a
szénalapu technoldgiaktol, mivel fokozddik a villamositas. Ezek a valtozasok a kibocsatési
értékekre is rdnyomjak a bélyegiiket: példaul az atalakuld foldhaszndlatbol eredd
kibocsatas éves értéke 0,13 GtCO,-re csokken. A teljes antropogén széndioxid-kibocsatas
nagyjabol 2040-ben éri el maximumat — szamszertsitve évi 42 GtCO,-t —, 2080-ig azonban
csokken, ekkor hozzavetdleg évi 15 GtCO,-nél rogziil, és ezt a szazad végéig tartja is. A
kibocsatasok foldrajzi eloszlasdnak vizsgalata még jobban jellemzi a légkorkémiai és
¢ghajlati modellezés szamdara fontos valtozdsokat. Példaul a teljes metankibocsatas és a
hozza kothetd sugarzasi kényszer jaruléka globalis szinten viszonylag allandonak
tekinthetd id6ben. Ez 70%-os visszaesést jelent a referenciaszcenarid 2100-ra vonatkozo
adataihoz képest. Az RCP 4.5-ben azonban a metankibocsatas jelentds foldrajzi eltéréseket
mutat, mivel az egyes teriileteken valtozo a kivalto hatas és a szabalyozasok szintje. A dél-
amerikai és afrikai metdnemisszid6 ndvekszik a szazad folyaméan, szemben a Kinara,
Indi4ra, az Amerikai Egyesiilt Allamokra és Nyugat-Eurépara vonatkozo értékekkel. A
teljes sugarzasi kényszerhez leginkdbb a szén-dioxid kibocsatasa jarul hozza, ezt kdveti a

metan, a halogénezett szénhidrogének, a troposzferikus 6zon és a dinitrogén-oxid
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emisszioja. A sugarzasi kényszer modosuldsanak pozitiv részét alkotd gazok — kivéve a
szén-dioxid — jarulékainak relativ ardnya allandé marad az évszazad soran. Bar a novekvo
népességszam ¢s jovedelem ndvekvd antropogén tevékenységet, ezzel egyiitt fokozodo
kibocsatast feltételeznek, a szénarak novekedésével az iiveghazhatasu gazok kibocsatasat a
mar emlitett klimapolitikai intézkedésekkel mérsékelni fogjak. A végeredmény ezen gazok
idében nagyjabol allanddé emisszidja (Thomson et al., 2011). A szulfatokbol szarmazo
sugarzasi kényszer Osszesitett értéke negativ a 100 év soran, €s ez varhatdéan még inkabb
csokkenni fog a kéndioxid-kibocsatast is érinté klimapolitikai szabalyozasoknak

koszonhetden (Smith et al., 2005).

4.4 Az RCP 2.6 szcenario bemutatasa

Az RCP forgatokonyvcsaldd negyedik tagja a 2.6-0os szcenarid, ami a
szakirodalomban fellelhetd kibocsatas-csokkentési szcenariok koziil az alacsony sugarzasi
kényszert eredményeziket képviseli. Ezeknek a forgatokonyveknek kozos jellemzdje,
hogy alacsony kibocsatasi értékekkel szdmolnak, valamint a globalis atlaghdmérséklet
emelkedését 2 °C-ra korlatozzak. Az elmult évtizedben a klimavaltozas enyhitésére valo
torekvés kiillondsen nagy hangsulyt kapott, ennek kdszonhetden szdmos kutatds indult a
klimapolitikai intézkedések hatasossdganak vizsgalatara. Tobbek kozott uj kibocsatas-
csokkentési forgatokonyvek fejlesztésébe kezdtek, azonban a Fold éghajlatanak jovobeli
valtozasat legtobbszér még mindig olyan szcenariok (Nakicenovic et al.,, 2000)
segitségével vizsgaljak, amelyek nem veszik figyelembe a jelenlegi és jovobeli esetleges
klimapolitikai szabalyozasokat. Az uj RCP forgatokonyvek esetében ezt a hianyossagot
potoltak, illetve az RCP 2.6 megalkotasaval egy olyan szcenariot is definialtak, amely
elsésorban a kibocsatasok drasztikus csokkentése nem 1épi tal a 3 W/m? alatti sugarzasi
kényszer valtozast az ipari forradalom eldtti idészakhoz képest. Ez azért kiilondsen fontos,
mert Meinshausen és munkatarsai szerint (Meinshausen et al., 2006) a sugarzasi
kényszernek ilyen alacsony szinten kellene rdgziilnie ahhoz, hogy a globalis
atlaghomérséklet nagy valoszintiséggel csak legfeljebb 2 °C-kal emelkedjen.

Ilyen alacsony sugarzasi kényszer valtozast minddssze hat szcenari6 alkalmazott a
korabbi szakirodalomban, és tovabbi — elsdsorban energetikai és foldhasznalatra vonatkozd
— valtoztatasokat kellett eszkdzdlni, hogy ez az érték tartosan 3 W/m? alatt maradjon (Azar
et al., 2006; Van Vuuren et al., 2007; Riahi et al., 2007). A fejlesztésekhez az IMAGE
modellt €s az ahhoz kapcsolodd forgatokonyveket hasznaltak fel. A kutatasok két
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kiilonbdzd sugarzasi kényszer valtozast — 2,6 W/m?-t és 2,9 W/m*-t — eredményeztek (10.
dbra), és mivel nem tudtak donteni a két lehetéség kozott, a Noordwijkerhoutban
megrendezett konferencian ideiglenesen mindkét verziot elfogadtak (Moss et al., 2008). Az
igy kapott szcenari6 az RCP3-PD nevet kapta — a PD jelentése "peak-and-decline”, azaz
tetdzés és visszaesés —, ezzel jelezve, hogy a kibocsatas alakuldsanak kovetkeztében a
sugarzési kényszer valtozas a szazad kozepén eléri 3 W/m?-es maximumat, ezutan pedig
csokkenni fog (Van VMuuren et al., 2011b). Miutdan mas modellekkel is sikeriilt elérni a
2,6 W/m?-es értéket, a forgatokonyv beépiilt az RCP szcenariok rendszerébe, €s azota
RCP 2.6 néven hasznaljak (3. dbra). Amellett, hogy a torténeti és jovore vonatkozo
kibocsatasi adatok kozott megfeleld az atmenet, illetve a térbeli megfeleltetéssel tarolt
adatok felhasznalhatok az éghajlati modellezésben, az RCP 2.6 egyik kiemelked6 ujitasa a
bioenergiahoz kapcsolodd emisszid vizsgalata. A bioenergia €s a megujuld energia
elterjedése a foldhasznalatra is rdnyomja bélyegét. Tobbek kozott ezek a valtozasok is

modellezhetok az IMAGE modell segitségével.
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10. abra A sugarzasi kényszer valtozasa az RCP-k fejlesztés¢hez felhasznalt modellek és
szcenariok alapjan. Zolddel jelolve az RCP 2.6 el6zményszcenarioi (Moss et al., 2008).
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Az RCP 2.6 létrehozasahoz hasznalt IMAGE 2.4 (Bouwman et al.,, 2006)
modellezési keretrendszer valojaban egy egyesitett értékelési modell, ami tobb
Osszekapcsolddd modellbdl épiil fel. A globalis kornyezeti valtozasok hossza tavu,
dinamikus folyamatainak leirdsara szolgal, ilyen példaul a I1égszennyezdédés, az
¢ghajlatvaltozas és a foldhasznalat atalakulasa. A keretrendszer legfontosabb része a
TIMER® globalis energetikai modell, a foldhasznalatot és felszinboritottsagot vizsgalo
részmodell, a szénciklus-modell, valamint a MAGICC6 (Meinshausen et al., 2008)
éghajlati modell. A keretrendszer fontos része még ezen kiviil a FAIR?*-SiMCaP?’ 2.0 (den
Elzen et al., 2007), ami az IMAGE tobbi komponense altal biztositott adatok alapjan
klimapolitikai forgatokonyveket hoz létre. Ez gy torténik, hogy a modell kiilonb6z6
gazokra meghatdrozza a kibocsatas-csOkkentés értékeit kiilonbozé idokben, a lehetd
legalacsonyabb szinten tartva a koltségeket. Ennek érdekében az IMAGE-bdl szarmazo,
killonboz6 kibocsatasi forrasokra vonatkozo Gin. regionalis MAC?-gorbéket hasznalja fel.

Az RCP 2.6 modellezési folyamatait harom jelentésebb lépésre bonthatjuk fel
(Van Vuuren et al., 2011b):

1. Elészor létrehoztak a kiinduldsi forgatokonyvet az IMAGE foldhasznalati és
energetikai részmodelljeinek segitségével. Ezek az energetikdhoz és a
foldhasznalati rendszerekhez kothetd tliveghdzhatasu gazok kibocsatasarol —
példaul az emisszid lehetséges csokkentésérél és koltségeir6l — is fontos
adatokkal szolgéalnak.

2. A FAIR-SiMCaP modellel olyan globalis kibocsatasi menetet hataroztak meg,
stabilizacioja. Ebben a 1épésben a FAIR modell a kiindulési szcenarié adataibol
kiszamitotta a globalis kibocsatas-csokkentést és a felmeriild koltségeket,
figyelembe  véve a  szennyezés-elharitasi  mellékkoltséget ¢és a
koltségoptimalizalt csokkentés lehetdségeit. Az optimalizédlds bizonyos
végrehajtasi kritériumoknak megfeleléen zajlott, tobbek kozott maximalis
kibocsatas-csokkentési potencidllal ¢és a csokkentés maximalis litemével

szamoltak.

 TIMER - The IMage Energy Regional model: IMAGE Regionalis Energetikai Modell

% FAIR - Framework to Assess International Regimes for differentiation of climate commitments: Eghajlati
kotelezettségvallalasok  elkiilonitésére  szolgald, Nemzetkozi Szervezeteket feliigyelé  Ertékelési
Keretrendszer

T SiMCaP - Simple Model for Climate Policy assessment: Klimapolitika Ertékelésére hasznalt Egyszerii
Modell

8 MAC - Marginal Abatement Costs: Szennyezés-elharitasi mellékkoltség
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3. A végso, kibocsatas-csokkentésre optimalizalt valtozat megalkotasahoz a mar
megvaltozott kibocsatasi értékeket hasznaltak a teljes IMAGE keretrendszer
futtatasakor.

Az IMAGE fontos részét képezi a TIMER globalis energetikai modell, ami a Fold
energetikai rendszerének hosszl tavu folyamataiba nyujt betekintést. A modell 26 régidoban
irja le kilenc végsdenergia-hordozo ¢és tiz primerenergia-hordozd keresletét és kindlatat. A
keresleti rész Ot agazat — ipar, kozlekedés, lakhatés, szolgaltatas és egyéb — lizemanyag- €s
aramigényét hatdrozza meg. Az aramsziikségletet a modellben a fosszilis tiizeloanyagok
vagy a bioenergia alapi héer6miivek, a vizienergia-termelés, az atomerémiivek, valamint a
nap- vagy Szélenergia hasznositasa elégiti ki. A modell azt a technologiat részesiti
elényben, amelynél alacsonyabb anyagi raforditas is elegendd, ezen kiviil felhasznél un.
multinomialis logit®® egyenleteket is a valasztas soran. A fosszilis tiizeléanyagok feltarasa
¢s kiaknazasa — legyen sz6 aramtermelésrél vagy kozvetlen felhaszndlasrél — a forrasok
kimeriilésének ¢€s a technologiai fejlettségnek a fliggvénye. A bioenergia helyettesiti a
fosszilis tiizeldanyagokat mind a folyékony tizemanyagok, mind a héerdmiivek esetében. A
kibocsatasi értékek kiszamitasa pedig ugy torténik, hogy az energiatermelés €s -fogyasztas
adatait megszorozzak egy olyan kibocsatasi tényezével, ami fOldrajzi régionként és
tiizeldanyag-tipusonként valtozik. A legtobb gaz esetében ez a tényezd idével csokken,
koszonhetden a technologiai fejlodésnek és a novekvd kornyezettudatossagnak. A szén-
dioxid esetében viszont a kibocsatasi tényezd nagysdga alland6 marad, hacsak a modell
nem kifejezetten CCS technolégiaval parositott energiatermelési modszerrel szamol (Van
Vuuren et al., 2011b; Bouwman et al., 2006).

A felszinboritottsag és foldhasznalat valtozasait szimulalé részmodell 0,5° x 0,5°
felbontasu racscellak halozatat hasznalja. A modell meghajtasat az élelmiszer, a faanyag és
a biolizemanyagok irdnti igény, valamint az éghajlatvaltozas adjadk. A mezdgazdasagi
termelésre vonatkozo becslések alapjat agrargazdasagi modellek forgatékonyvei
biztositjak. Ezen kiviil része egy természetes ndovényzetet modellezd komponens is, ez a
vegetdcid klimavaltozasra adott valaszait szimuldlja. A kibocsatds magabol a
foldhasznalatb6l — példaul az allatoktél szarmazé metan emisszio — ¢és annak

atalakulasdbol — példaul erddirtds — ered. Az el6bbihez kapcsolddd emissziot szintén

 Multinomialis logit modell: ha a valaszadénak tobb mint két lehet6ség koziil kell valasztania egy dontési
halmazon beliil, halmazonként annyi megfigyelésiink lesz egy valaszadotol, ahany valasztasi lehetdséget
tartalmaz a dontési halmaz (minden kartyardl tudjuk, hogy valasztotta-e a valaszado vagy sem). Az ilyen
tipusu valasztds modellezésére a leggyakrabban alkalmazott moédszer a feltételes logit, mas néven
multinomialis logit modell (Baji, 2012).
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kibocsatasi tényezok segitségével szamitjak ki, mikdzben az utdbbihoz tartozdt a
ndvényzet, a talaj szénkészlete ¢és a 1égkdr kozti szénaramlds befolyasolja
(Van Vuuren et al., 2011b; Bouwman et al., 2006).

Az éghajlati rendszer valtozasait a MAGICC6 modell (Meinshausen et al., 2008)
segitségével érzékeltették. Ez az {iveghazhatasu gazok és a 1égszennyezok IMAGE altal
kiszamitott koncentraciévaltozasait hasznalja fel a sugarzasi kényszer, illetve a globalis
atlaghémérséklet emelkedésének meghatarozasdhoz. Ezen kiviil a homérséklet és a
csapadéek valtozasait adja meg a racscelldk szintjén. A valtozasok kivalté mechanizmusa a
termelt novények kivalasztasdhoz és az 6koszisztémak elmozdulasahoz kothetd. A modell
segitségével becslés adhatd tobbek kozott a terméshozamok valtozéasara, adott teriileten a
mezOgazdasagi termelés tipusara és a természetes Okoszisztémak vandorlasara. A
2,6 W/m’-t eredményez6 szcendrio esetében eredetileg a MAGICC4-et alkalmaztak, de a
tovabbfejlesztett MAGICC6 sokkal pontosabb becsléseket tesz lehetdvé, hiszen egyebek
mellett figyelembe veszi az aeroszol részecskékbdl szdrmazo sugdrzasi kényszert is
(Van Vuuren et al., 2011b; Meinshausen et al., 2008).

Az RCP 2.6 kiindulasi forgatokonyve az IMAGE 2.4 B2 szcenaridja (Van Vuuren et
al., 2010), ami kozepes szintii fejlédéssel szamol a népesedés, a bevételek, az energia-
felhasznalas és a foldhasznalat terén. Ezt Ggy modositottak, hogy a sugarzasi kényszer
menete egy tullépési profilt kdvessen, igy jutottak el a végleges RCP forgatékonyvhoz.
Mérsékelt tullépés esetén az éghajlati rendszer tehetetlensége miatt €z nem vezet egy
megszabott hdmérsékleti szint atlépéséhez (den Elzen és Van Vuuren, 2007). Tovabba az
IMAGE elénye, hogy futtathatd a bioenergia-CCS parositassal és anélkiil egyarant. igy
vizsgalhat6, hogy a 2,6 W/m?-es sugarzési kényszer valtozas valoban elérheté-e, mivel a
bioenergia ¢s CCS technolégia parositasa eredményezhet negativ netté kibocsatast az
energetikai részmodellben. A kiindulasi szcenario feltételezései szerint a kovetkezd par
évtizedben néhany korabbi trend tovabb folytatodik majd. Példaul az energiaigény tovabbi
novekedése varhatd, kiilonosen a feltorekvé gazdasaggal rendelkezé teriileteken, ahol a
becslések alapjan magas lesz a bevétel ndvekedése. Ezzel szemben a fejlett orszagokban a
jelenlegi magas energiaigény mar csak kisebb mértékben fog emelkedni. Az arbecslések
alapjan az energiahordozok kozott tovabbra is a fosszilis tiizeldanyagok dominalnak majd
(/1. abra); mikdzben az olaj és a foldgaz hossza tavon dragul, a szén ara viszonylag
alacsony marad. Ez a szén hasznalatanak fokozddasahoz vezet a villamosenergia-
termelésben ¢és a hidrogén eldallitasaban. Ennek kovetkeztében a kiinduléasi forgatokdnyv

szerint 2050 utan a hidrogén versenyképes megoldast jelenthet a kozlekedési agazatban, de
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ez nagyban fiigg a kozlekedési technologidk jovojérdl alkotott becslésektsl. Igy
elképzelhetd, hogy a hidrogén helyett mas ilizemanyagok ¢és meghajtasok — példaul

biolizemanyagok vagy elektromos hajtas — hoditanak majd teret (van Ruijven et al., 2007).
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11. abra A globalis primerenergia felhasznalasanak alakulasa a kiindulasi szcenari6 (bal) és az
RCP 2.6 (jobb) becslései alapjan (Van Vuuren et al., 2011b).

A mezdgazdasagi termelés szintén ndvekedni fog a kiindulési forgatokonyv szerint.
Ennek legfobb okai a globalis népességszam emelkedése, az egy fOre jutd fogyasztas
szintjének szerény novekedése, valamint a tobb hust tartalmazéd étrend kialakulasa. Az
elmult évtizedekhez hasonloan az élelmiszertermelés fokozasat a terméshozamok
novelésével probaljak majd elérni. A szcenario feltételezései szerint viszont nemcsak a
terméshozam-novelés, hanem az ¢élelmiszerigény emelkedésének iiteme is lelassul. A
korabbinal alacsonyabb hozamjavulassal szamolva a terméteriiletek nagysaga 2050-ig csak
szerény mértékben novekszik majd, utdna pedig stabilizalodni fog. A legelok tobbé-
kevésbé valtozatlanok maradnak a jelenlegi nagysagukhoz képest, aminek egyik
legjelentdsebb oka a rogziild, végiil 2050 utan csokkend népességszam, illetve a globalisan
egyre elterjedtebbé valo istallozo allattartas. Tehat a mezdgazdasagi teriiletek nagysaga
viszonylag stabilizdlodik, aminek eredményeként a foldhasznalat-valtozasokbdl adodo
kibocsatas csokkenése varhat6 a 21. szdzadban. A zérus kozeli értéket azonban csak 2060
utdn kozeliti meg. Az {liveghdzhatisi gazok teljes kibocsatasa — beleértve a
foldhasznalathoz kothetd széndioxid-emissziot is — jelentdsen megndvekszik 2000 és 2100
kozott: 11 GtC-eq-ré6l 27 GtC-eqg-re. Ennek kovetkeztében a koncentracido értékei is
megemelkednek, aminek eredménye a hozzavetSlegesen 7,2 W/m?-es sugarzasi kényszer
valtozés 2100-ra. A globalis évi kdzéphdmérséklet emelkedése 2100-ban nagyjabol 4 °C-
kal haladja meg az iparosodas el6tti szintet, 3 °C-os klimaérzékenységet feltételezve (Van

Vuuren et al., 2011b).
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12. dbra Az iveghazhatast gazok emisszidjanak menete, valamint az energiatermeléshez és ipari
tevékenységhez kothetd széndioxid-kibocsatas menete az RCP 2.6 és kiindulasi szcenarioja

alapjan. A sziirke jeldlések a 10. és 90. percentilisek kozti értékeket jelolik
(Van Vuuren et al., 2011b).

A kiindulasi szcenarid bemutatasabol jol lathatd, hogy az RCP 2.6 esetében a
kibocsatasnak jelentds mértékben vissza kell esnie a 2,6 W/m’-es sugarzasi kényszer
eléréséhez. Az RCP 2.6 alapjan a teljes ¢évszazadra vonatkozo 0Osszegzett kibocsatés-
csokkentés 70 %-0s a kiindulasi szcenariohoz viszonyitva, 2100-ban pedig meghaladja a
95 %-ot (/2. abra). A legfontosabb iiveghazhatasi gazok esetében nagyon eltéré a
visszaesés mértéke. A szén-dioxid esetében ez tobb, mint 100%-os csdkkentést jelent, ami
nagyjabol -1 GtC/év nagysagot eredményez 2100-ban. Ez az energiahatékonysag jelentds
novelésével, és a fosszilis tiizeldanyagok hasznadlatanak megvaltoztatasaval — példaul CCS
technologiak alkalmazésaval, a megajuld energiaforrasok €s az atomenergia kiaknazasaval,
illetve bioenergia-termeléssel — érheté el (Van Vuuren et al., 2007). Az energiandvények
termesztésével azonban valamelyest novekedhet a foldhasznalatbdl szarmazd széndioxid-
emisszi6, mivel az erddsités folyamata lelassulhat, igy a szén-dioxid megkdtésének
mértéke is visszaeshet. A metdn és dinitrogén-oxid emisszidja kisebb mértékben csokken
az RCP 2.6 szerint. Ennek oka, hogy ezeknek a gazoknak a kibocsatdsa csak korlatozott
mértékben foghaté vissza. Ilyen példaul a kérddzé éallatoktdl eredeztethetd
metankibocsatds, valamint a talaj dinitrogén-oxid emisszidja. Ezzel szemben az
energetikdhoz kothetd metdnkibocsatdas majdnem nulldra redukalhato: csak a kiilszini
szénbanyaszat és foldgazszallitas jaruléka marad. A dinitrogén-oxidnal a feldolgozéashoz
kothetd emisszid gyakorlatilag megsziintethetd, de mezdgazdasagi kibocsatasa csak kis

mértékben korlatozhatd. Tovabbi dinitrogénoxid-kibocsatassal jar a bioenergia-termelés
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fokozodasa (Crutzen et al., 2007). A Montreali Jegyzokonyv (Oliver, 2005) altal nem
szabalyozott halogénezett gdzok kibocsatasa a kiindulasi szcendridban gyorsan ndvekszik a
légkondicionalasban vald felhasznaldsuk miatt. Az RCP2.6 viszont jelentds
csokkenésiikkel szamol, mivel mas gazdasidgos alternativak is rendelkezésre allnak a

légkondicionalokban valo kivaltasukhoz (Van Vuuren et al., 2011b).

Mind a kiinduldsi, mind az RCP 2.6 szcenaridban jelentOsen valtozik a
légszennyezdk kibocsatasa. Ez nem csak a gazdasagi és egyéb tevékenységek, hanem a
kibocsatasi tényezOk megvaltozasanak is betudhat6. A kiindulasi forgatokonyv kiilonosen a
kén-dioxid és a szén-monoxid emisszidjaban szamol jelentds visszaeséssel. Ennek oka
fokeént az, hogy a fejlodd orszagok felzarkdznak a gazdagabb orszagokhoz a klimapolitikai
intézkedések tekintetében, ezek pedig a levegdmindséget is befolyasoljak. Mas
légszennyez0k — példaul ammonia, nitrogén-oxidok és illékony szerves vegyiiletek —
esetében viszont tobbé-kevésbé allandd a kibocsatas 2050-ig. Az RCP 2.6 szerint a kén-
dioxid mellett az illékony szerves vegyiiletek kibocsatas-csokkenése is jelentds lesz. Ez
egyrészt abbol kovetkezik, hogy a magas széndioxid-kibocsatassal jar6 folyamatok —
példaul a szénégetés — magas szennyezOanyag-kibocsatast eredményeznek. Tehat a
korlatozasukkal mindkét emisszid egyszerre csokkenthetd. Masrészt az illékony szerves
vegyliletek kibocsatasa erdsen fligg a kozlekedéstol, igy annak valtozasai révén — példaul a
hidrogénhajtas bevezetésével — ugyancsak redukalhatdo az emisszio. Az RCP 2.6 az
ammonia-kibocsatas fokozodasat feltételezi, ami féleg a mezOgazdasagi agazatban
valosziniisithetben végbemend atalakulas kovetkezménye. A szerves szén és korom
esetében az energetikahoz kothetd kibocsatasi tényezOok idovel csokkenni fognak, a
foldhasznalatnal pedig allandoak maradnak. Osszességében véve a kiindulasi szcenarioban
a hagyomanyos energia-felhasznalas visszaszorulasanak ko&szonhetéen, valamint az
erddirtas hatdsdra egy olyan csokkend trenddel szdmolhatunk, aminél a fennmaradd
szerves szén kibocsatas fOleg a szavanna felégetésébdl szarmazik, a korom pedig az
energiatermelési Aagazat miatt keriil a légkorbe. Az RCP 2.6-nal a klimapolitika
eredményeképpen nagyobb csokkenés varhat6d, ugyanakkor a szerves szén kibocsatdsat
csak kis mértékben befolyasolja, mivel a szcenarido nem szamol kifejezetten a korommal és

szerves szénnel foglalkozo szabalyozasokkal (Van Vuuren et al., 2011b).
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5. A forgatokonyvek Kiterjesztései: az ECP-k bemutatasa

Az RCP forgatokonyvcesalad egyik legnagyobb ujitdsa, hogy a fejlesztés soran
elkésziiltek a szcenariok 2100 utani idoszakra vonatkozo6 egyszerii kiterjesztései is. Ezek az
ECP — Extended Concentration Pathway, azaz Kiterjesztett Koncentraciés Nyomvonal —
elnevezést kaptak. Létrehozasukat az indokolta, hogy az éghajlati modellezéssel foglalkozo
szakértok az éghajlati rendszer és az Oceanok hosszu tava valtozasait 2100 utan is
modellezni kivantdk, igy az RCP szcenariokat 2300-ig terjesztették ki. Mivel a kibocsatas
eldidézdire — példaul a demografiai és gazdasagi viszonyokra — vonatkozd tobbszazéves
idétavu becslések nagy bizonytalansaggal terheltek, ezért a szakemberek nem bocsatkoztak
részletes tarsadalmi €s gazdasagi becslésekbe ¢€s feltételezésekbe a 2100 utdni idszakra
vonatkozoan. Ehelyett viszonylag egyszeri vezérelveket kovetve terjesztették ki a
koncentraciora, kibocsatasra és foldhaszndlatra vonatkozoé adatsorokat. Ez alapvetden
haromféleképpen valosulhatott meg, de ezek kombinacioit is alkalmaztak (Meinshausen et
al., 2011):

1. A sugarzasi kényszer és a koncentracio allando szinten tartasaval.

2. A kibocsatas allando szinten tartdsaval.

3. A kibocsatas idobeli valtoztatasaval, ekkor ez a 2100. évi értéktol eltérd szinten,
késobb stabilizalodik.

Szamos alternativ kiterjesztés keriilt szoba a fejlesztés soran, példaul az RCP 8.5
esetében az egyik véglet a koncentracid szinten tartasat jelentette 2100 utan, mig a masik a
kibocsatas allandosulasat 2300-ig, ami rendkiviill magas sugarzasi kényszert
eredményezett. Ezért ebben a konkrét esetben egy koztes megoldast valasztottak, mely
szerint 2250 utan durvan 2000 ppm-nél rogziil a szén-dioxid koncentracidja. Fontos
kiemelni, hogy az ECP-k csak nagyvonala becsléseknek tekinthet6k a 2100-2300 idészak
viszonyainak alakulasdra, mivel nem alapulnak olyan részletes tarsadalmi és gazdasagi
elemzéseken, mint az RCP forgatokonyvek. Ennek ellenére az éghajlati modellezésben jol
hasznalhatéak a 2100 utani allapotokat Osszehasonlitdé elemzések készitésére
(Van Vuuren et al., 2011a; Meinshausen et al., 2011).

Az ECP-k létrehozasanak altalanos kritériumait a 2. tdblazat tartalmazza. Mind a
négy RCP szcendrio kiterjesztését elkészitették, valamint a hatdsvizsgélati szakemberek
kérésére létrehoztak egy kiegészitd forgatokonyvet is. Ez az RCP 6.0 alapjain nyugszik, és
a sugarzasi kényszer valtozasa 2100 utan éri el a csticsértékét — vagyis a 6 W/ m?-t —, ezutan

pedig lecsokken és rogzil 4,5 W/m*nél. Az ECP4.5 és ECP6.0 mellett ezzel a
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kiterjesztett forgatokonyvvel vizsgalhatok az éghajlati rendszer és a szénkorforgas
aszimmetridi, illetve a kapcsolodod folyamatok visszafordithatosdga mellett a biofizikai
rendszerekre gyakorolt hatdsuk is. A szcendrié az SCP6to4.5 megjelolést kapta, ezzel is

utalva legfobb jellegzetességére (Van Vuuren et al., 2011a).

2. tablazat Az ECP-k kifejlesztésének alapvetd kovetelményei (Van Vuuren et al., 2011a)

Paraméter ECP Altalanos kovetelmény

ECP 8.5 Sugarzasi kényszer valtozasanak stabilizaciéja 12 W/m?-nél

2150-re a koncentraciok stabilizalédasa (sugarzasi kényszer

ECP6.0 valtozas stabilizalodasa nagyjabol 6 W/m?-nél)
Szén-dioxid és egyéb, jol ECP45 2150-re a koncentraciok stabilizalédasa (sugarzasi kényszer
elkeverddo tiveghazhatasu ' valtozas stabilizalodasa nagyjabol 4,5 W/m?-nél)
gazok
ECP 26 Kibocsatas allandosulasa a 2100. évi szinten
2250-re az Osszes gaz altal kivaltott sugarzasi kényszer
SCP6to4.5 valtozas csokkenjen az RCP 6.0-ban talalhato szintekrdl az
RCP 4.5 szintjeire
OESEZF?S Koncentracidjuk allandosuljon a 2100. évi szinten
Reaktiv gazok
SCP6tod 5 A reaktiv gazok altal okozott kényszer valtozas csdkkenjen az
' iiveghazhatast gazok altal okozott kényszer valtozassal egyiitt
Foldhasznalat OESEZF?S Allandésuljon a 2100. évi szinten

Az alapkovetelmények kovetkeztében az ECP 8.5, ECP 6.0 és ECP 4.5 esetében a
szén-dioxid kibocsatasaban jelentds csokkenés tapasztalhatdo 2100 utan. Az ECP 2.6 ¢és a
kiegészitd forgatokonyv esetében pedig az emisszio-csokkenés a 2100 eldtti trend
folytatasat jelenti. Az ECP 8.5 esetében viszont ez nagy torést jelent a 2100 elotti
tendencidkhoz képest, és nagy visszaesést a kibocsatasban 2150 és 2250 kozott. Az
ECP 2.6-ban tapasztalhat6 negativ emisszids értékek pedig arra vilagitanak ra, hogy sikertil
megfeleld nyelokapacitast talalni a szén-dioxid tarolasahoz — példaul a CCS technoldgiak
széles korli alkalmazasaval. Bar 2100 utan novekszik a tarolasi igény — a 2100 el6tti 600
GtC-r61 tovabbi 200 GtC-vel —, az optimista becslések szerint a tarolokapacitas 1épést fog
tartani ezzel, amennyiben csak a bioenergia-felhasznalasbol szarmazé szén-dioxid tarolasat
kell megoldani. Az ECP 2.6 feltételezései szerint 2300-ra a sugarzasi kényszer ipari
forradalom eldtti iddszakhoz viszonyitott megvaltozasa nagyjabol a 2000. évi értéket éri
majd el, a szén-dioxid koncentracidja pedig a 360 ppm-t. Az SCP6to4.5 forgatokdnyv

szintén lehetséges alternativat kindl a jovOre nézve, de ennek teljesiiléséhez arra van
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sziikség, hogy a kibocsatas hirtelenszertien essen vissza. Tovabbi feltétel a negativ eldjelii
széndioxid-Kibocsatas, azaz a szén-dioxid 1égkorbol vald kivonodasanak hosszu peridodusa.
Ez szédmszerlisitve mintegy évi -13,9 GtCO; 2150 ¢és 2230 kozott, ami jelentdsen
meghaladja az RCP 2.6-ban eldirt hasonlo értéket (-3,41 GtCO,/év). Mas szavakkal az
ebben a szcendridban meghatarozott célok elérése viszonylag nehézkesnek tlinik

(Van Vuuren et al., 2011a; Meinshausen et al., 2011).
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6. Alkalmazasok, felhasznalas a gyakorlatban

Ahogyan az a forgatokonyvek és kiterjesztéseik bemutatasabol is lathato, az RCP-k
rendkiviil sok teriileten felhasznalhatok az éghajlatkutatasban és a kapcsolddo
tudomanyagakban. Kiemelkedden fontos szerepet jatszanak az olyan globalis klima-
szimulaciok elvégzésében, mint példaul a CMIP5® projekt (Taylor et al., 2012). Ez a
nemzetkdzi program szamos tudomanyos intézet éghajlati modelljének 6sszehasonlitasat, a
modellfejlesztések Osszehangolasat tlizte ki célul. A CMIP5 keretében a legfontosabb
szcenariokkal — beleértve az SRES és az RCP forgatokonyveket is — hajtottak végre
modellkisérleteket. Ezek eredményei szolgaltak alapul az IPCC 2013-ban megjelend
Otodik helyzetértékeld jelentéséhez. A CMIP5 projektben az RCP-ket hossza tavh
kisérletekhez hasznaltak fel, amelyeket AOGCM?3! és ESM*? modellekkel is futtattak. Ezek
meghajtasként az iiveghazhatdsu gazok torténeti és jovOre vonatkozo koncentracios
adatsorait hasznaljak, amelyeket az RCP-k kozotti jobb Gsszehasonlithatosag érdekében a
kibocsatasi adatokbol szarmaztattak a MAGICC6 modell segitségével (Meinshausen et al.,
2011). A kisérletek a klima jovObeli alakulasat vizsgaljdk a 21.-23. szazadban, igy a 2100
utani id6szak modellezéséhez sziikség volt a szcenariok kiterjesztéseire is. Az egyik ilyen
kisérletet — CMIP5-beli elnevezése: esmrcp85 — érdemes megemliteni, mivel ebben az
esetben a jovore vonatkozo éghajlati becsléshez az RCP 8.5 forgatokdnyv koncentracios
adatai helyett inkabb a széndioxid-kibocsatas értékeit vették alapul (Taylor et al., 2012).

Egy masik, mar nem a CMIP5 keretében végzett kisérletben (Lacressonniere et al.,
2014) a levegd minéségének valtozasat vizsgaltak Eurdpaban a 2030-as és 2050-€s
években. Ehhez egy kémiai anyagszallitasi modell mellett az RCP 8.5-6t hasznaltak fel, és
a klimavaltozds mellett a globalis és regionalis emisszi6 valtozasanak hatdsaival is
szamoltak. Az eredmények alapjan Eszaknyugat-Eurdpaban megnovekszik a felszini 6zon
mennyisége, szemben a kontinens déli teriileteivel, ahol a szimuldcid szerint csékkenés
varhat6. Az 6zon atlagos mennyisége nyaron nagyjabol 3 pg/m*-rel emelkedik tizévenként
a kisérlet szerint. Eurdpa jelentés hanyadaban — kiilonosen Nyugat-Eurépaban — pedig
jelentds mértékben korlatozzdk majd a nitrogén-oxidok kibocsatasat. Az elemzés
eredményei felhasznalhatok a troposzférikus 6zonszennyezést korlatozni kivand stratégiak

kidolgozasakor, amelyeknek célja az eurdpai levegdmindségi szabalyozasok javitasa.

% CMIP5 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 5: Csatolt Modellek Osszehasonlitd Projektjének
otodik szakasza

%1 AOGCM - Atmosphere-Ocean General Circulation Model: Légkor-Ocean Altalanos Cirkulaciés Modell

%2 ESM - Earth System Model: Féldrendszer-modell
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A rovid tartézkodasi ideji nyomgédzok ¢&s aeroszol-részecskék kibocsatasanak
jovobeli alakuldsa rendkiviil bizonytalan. A sugéarzasi kényszer és a levegdmindség
valtozasaiban azonban fontos szerepet jatszanak, ennck ellenére az RCP-k csak egy
résziikkel foglalkoznak behatobban. Az egyik kutatas (Chuwah et al., 2013) soran azt
tanulmanyoztak, hogyan valtozik bizonyos 1égszennyezdk koncentracidja, ha kiillonbozo
becslésekkel és feltételezésekkel élnek a jovobeli klimapolitikaval kapcsolatban. Ehhez az
IMAGE modell segitségével az RCP-hez hasonld szcenaridkat dolgoztak ki, amelyek
2100-ra 2,6 W/m?, illetve 6,0 W/m?-es sugarzasi kényszer valtozast érnek el az ipari
forradalom el6tti idészakhoz viszonyitva. Az eredmények alapjan a légszennyezést
szabalyoz6 intézkedések jelentdsen csokkenthetik a troposzferikus ézonhoz és koromhoz
kothetd melegedést, illetve a szulfat aeroszol hiité hatasat 2020-ig. 2050-re pedig a globalis
atlagos sugarzasi kényszer a 6,0 W/m’-es forgatokényvben varhatéan +0,09 W/m?-t, a
2,6 W/m%-es szcenarioban pedig -0,16 W/m?-t véltozik. Kifejezetten az 6zonra fokuszalo
kutatds is indult, ami az 6zon és prekurzorainak jovObeli valtozéasat vizsgalta az RCP
szcendriokban. Ehhez az RCP-k éghajlatvaltozasra vonatkozd becslései mellett igénybe
vették a prekurzorok antropogén kibocsatasara vonatkozd adatait is, €és igy modellezték a
felszini 6zonkoncentracio id6beli alakulasat 2050-ig (Kim et al., 2015).

Az RCP 6.0 fejlesztési folyamatainak részeként létrehoztak egy olyan szcenariot,
amivel a biomassza égetésébdl szarmazd, hosszu tava aeroszolrészecske-emisszid mellett a
foldhasznalat atalakulasabol szdrmazod széndioxid-kibocsatds is vizsgalhat6. Az ehhez
kapcsolodo kutatds soran Kato €s munkatarsai a foldhasznalatbol szarmazd emissziod
becsléseinek bizonytalansadgat tanulmanyoztadk, amit a szén-dioxid koncentracidvaltozasa
mellett a foldhasznalati szcenariok is befolyasolnak (Kato et al., 2011).

Egy masik tanulmany (You et al., 2014) a Kina kozéphémérsékletének,
maximumhémérsékletének és minimumhémérsékletének jovébeli alakulasat vizsgalta. A
becslések a 2006-2100 iddszakra vonatkoznak, a 2011-2040 és 2061-2090 periodusok
esetében pedig felhasznaltak az RCP 8.5, RCP 4.5 és RCP 2.6 adatait. Az eredmények
alapjan az éghajlatvaltozas leginkabb Kina északkeleti részét és a Tibeti-fennsikot érinti
majd. Ugyanakkor nem sikeriilt érzékeltetni a maximum- ¢és minimumhdmérsékletre
vonatkozd projekciok esetében az eltérd trendet, ami a multbeli megfigyelések alapjan
egyértelmiien azonosithato (You et al., 2014).

A globalis éghajlatvaltozas hatasara a kiilonboz6 teriiletek éghajlati osztalyba
soroldsa is megvaltozik, az éghajlati rendszerek eltolddasa varhatdé. Feng és

munkatarsainak kutatdsa a Koppen-Trewartha osztalyozas segitségével, valamint az
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RCP 8.5 és RCP 4.5 szcenariok felhasznalasaval modellezte a valtozasokat, az 1900 és
2010 kozotti megfigyelésekre, illetve az 1900-2100 idészak szimuldcidjara tdmaszkodva.
Az eredmények nagyvonalakban azt mutatjak, hogy a mérsékelt, tropusi és szaraz teriiletek
kiterjednek a sarki, sarkvidéki és szubtropusi teriiletek rovasara. Az RCP 4.5 alapjan a Fold
tertiletének 31,4%-a, az RCP 8.5 alapjan pedig 46,3%-a keriil mas éghajlati osztalyba a 21.
szazad végéig (Feng et al., 2014).

A klimapolitikai intézkedések bevezetésével valoszintsithetéen elterjed a CCS
technologiak alkalmazasa, ami az RCP forgatokonyvcsalad esetében is fontos szerepet
jatszik. Dooley és Calvin (2011) tanulmanya ennek vizsgalataval foglalkozik, kiilonds
figyelmet szentelve a biomassza-CCS parositas felhasznalasanak az energiatermelésben.
Ezen kiviil a szén-dioxid tarolasanak lehetdségeit is részletesen elemzik.

Fontos kérdés a jovOre nézve a hidrolégiai viszonyok vizsgalata, ezen beliil is az
éghajlatvaltozas és az aszaly kapcsolata, illetve az antropogén hatasok becslése. Wanders
¢s Wada (2014) kutatasai soran egy globalis hidrologiai és vizkészleti modell futtatasahoz
felhasznaltak a négy RCP forgatokonyvet figyelembe vevé CMIP5 klima projekciokat. A
szcenariok kozotti kis kiilonbségek arra mutattak rd, hogy az emberi vizfelhasznalés
aranyos az ¢ghajlat valtozésaival, illetve a régidk és évszakok kozotti eltérések rendkiviil
valtozatosak (Wanders és Wada, 2014).

Mokhov és munkatarsai a kiilonb6z6 — RCP2.6 és RCP 8.5 — szcenariok
segitségével azt vizsgaltak, hogy a légkori blocking helyzetek jellegzetességei miként
valtoznak a 21. szdzad soran az euro-atlanti régioban és az északi félgombon. Eredményeik
azt mutattak, hogy az euro-atlanti teriileteken egész évben — kiilonosen télen — gyakrabban
fognak kialakulni ilyen helyzetek, ugyanakkor a teljes északi félgombre a csdkkenésiik
figyelheté meg (Mokhov et al., 2014).

Az RCP-kre mint a sugarzasi kényszer értékeit megadd komponensre épit az egyik
olyan 1 forgatokonyv-keretrendszer, aminek célja a kiilonbozd éghajlatkutatd csoportok —
példdul az éghajlati modellez6k, hatasbecsléssel foglalkozo szakértdk, mérséklési
kérdéseket kutatd tuddsok, tarsadalmi és gazdasagi viszonyokat vizsgald szakemberek, stb.
— munkajanak osszehangolasa (Van Vuuren et al., 2012).

Az éghajlatvaltozassal kapcsolatban az egyik leggyakrabban megfogalmazott
kérdés, hogy milyen mértékben fog megemelkedni a tengerek szintje. Az erre irdnyuld
vizsgalat (Jevrejeva et al., 2012) 2500-ig ad becsléseket az emelkedésre, felhasznalva a
négy RCP forgatokonyvet. Az RCP 2.6 esetében 2100-ig 0,57 méteres, az RCP 8.5

esetében pedig 1,1 méteres emelkedés varhato (/3. abra), ami 2500-ig rendre 1,84 méterre,

46



illetve 5,49 méterre novekszik majd a szimulaciok szerint. Tovabba bizonyitottak, hogy a
sugarzasi kényszer stabilizalodasa utan még évszazadokig emelkedhet a tenger szintje az
6ceanok hosszu valaszideje miatt (Jevrejeva et al., 2012).
2 . .
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13. dbra Az RCP forgatokonyvek becslései a tengerszint megvaltozasara 2100-ig.
Jelolések: voros — RCP 2.6; kék — RCP 4.5; zold — RCP 6; fekete — RCP 8.5.

A hasonl6 szinii arnyékok kijelolik az also és felsé — 5%-os és 95%-0s — konfidenciaszinteket
(Jevrejeva et al., 2012).

Az RCP-k sokrétii alkalmazhatosaganak tovabbi bizonyitéka a buzatermelés
valtozasainak, ezen beliil pedig a terméshozamoknak a becslése. Mivel a buza rendkiviil
érzékeny az éghajlat valtozasaira, az RCP-k segitségével létrehozott klima projekciok jol
alkalmazhatok szimulaciokhoz. Ugyanakkor az eredmények azt mutattak, hogy a

klimavaltozas negativ hatasai ellensulyozhatok a terméshozamok mesterséges fokozasaval
(Balkovic et al., 2014).
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja az RCP forgatokonyvcsalad attekintése volt, amely soran
részletesen ismertettem a szcenariok leirasanak megértéséhez sziikséges alapfogalmakat és
definiciokat. Részletes jellemzésre kertiilt tobbek kdzott az éghajlati forgatokdnyv fogalma,
az RCP kifejezés, illetve a sugarzasi kényszer definiciéja. Ezt kdvette a forgatokdnyvek
kifejlesztésének okait, kovetelményeit és 1épéseit targyald fejezet, amelyben bemutattam a
szcendridkat kifejlesztd tudomanyos csoportokat is. A szakdolgozat ezutan ratért a négy
RCP forgatokonyv bdvebb, alaposabb jellemzésére, kiilonds figyelmet szentelve a
létrehozasukat jelentdé modellezési folyamatoknak ¢€s az alkalmazott modelleknek, a
szcendriok legfontosabb karakterisztikainak, az energetikai €s gazdasagi viszonyok becstilt
jovOképének, valamint az liveghazhatasti gazok ¢€s légszennyezOk kibocsatdsanak. Ezutan
egy kitekintés jellegli fejezetben réviden bemutattam a szcenariok kiterjesztéseit, tovabba
ezek legjellegzetesebb projekcidit. Végiil néhany olyan érdekes és fontos kutatast,
vizsgalatot targyaltam, amelyek jol reprezentaljdk az RCP-k alkalmazhatosaganak
sokoldalusagat.

Noha az RCP-k kifejlesztésére 2007-ben tett javaslat utan azonnal megindultak a
munkalatok, a forgatokonyvcsalddban rejld lehetdségeket korantsem aknaztak még ki teljes
mértékben. Jelenleg is szamos kutatas, vizsgalat folyik, amelyek alapjdul az RCP
szcenariok szolgalnak. Ez nem meglepd, hiszen az RCP-k egyediilalloan részletes ¢és
atfogd adatot biztositanak az éghajlati modellek projekcidihoz, mind térbeli felbontas,
mind informaciétartalom tekintetében. A létrehozasukkor tamasztott kovetelményeknek
teljes mértékben megfelelnek, hiszen amellett, hogy a szakirodalomban fellelhetd Gsszes
forgatokonyvet megfeleléen képviselik, figyelembe veszik az ¢éghajlatvaltozas
modositasara torekvd szabalyozasokat és rendelkezéseket, tovabba viszonylag nagy
foldrajzi pontossaggal abrazoljak a jovobeli viszonyok térbeli eloszlasat.

Az IPCC altal felkért tudomédnyos kozdsségnek tehat sikeriilt egy minden
szempontbdl megfeleld forgatokonyvcsaladot kifejlesztenie, amivel az éghajlatvaltozast
vizsgalo kiilonbozdé tudomanyagak kozotti egylittmiikodés tovabb javithatd. Ez a jovordl
alkotott képlinket is nagy mértékben befolyasolja, hiszen a kiilonbozé tudomanyteriiletek
ismereteinek O6tvozésével alaposabb becslések készithetdk a globélis éghajlatvaltozassal

kapcsolatban.
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