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FOREWORD

This climate research project was sponsored by the Ministry for Environment and
Regional Policy and the Hungarian Meteorological Service during the period of 1989-
1990 and it was coordinated by an ad hoc research team at the Hungarian Meteorological
Service. The global and the regional climate-related problems are multidisciplinary to a
large extent so that researchers and experts from various fields — representatives of
climatology, atmospheric physics and chemistry, hydrology, agricultural sciences,
forestry, energy management, social sciences — took part in these research activities.

The main fields of research were determined on basis of the earlier scientific
achievements, and also they are in due correspondence with the requirements and
experiences which originate from the international cooperation on climate-related issues,
the guidelines of World Climate Programme, the recommendations of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Taking into account the proposals of the
Working Groups of the IPCC and the Second World Climate Conference, beside the
thorough analysis of emission and global cycle of the greenhouse gases, the assessment of
possible regional implications and impacts of the climatic change, more research is
needed in the future on the policy aspects of these problems. It is clear from these studies
that the danger of the dramatic climatic change with the increasing antropogenous impacts
on the climatic system is growing even if there are still scientific uncertainties about the
realization of the potential danger, the actual terms, rates, processes and regional impacts
of the global climate change.

dr. Tibor Farago



SUMMARY

Results of research carried out in Hungary during 1990 under the title ,,Climate variability
and change: the change in the composition of atmosphere and the climatic characteristics;
monitoring, modelling, forecast and impacts of the climate changed are presented. It consists of
three chapters devoted to the three main topics, namely, to the recent changes in the atmospheric
composition and the related domestic emissions, perspectives of the global and regional climate
change and the possible ecological and socio-economic impacts of these changes.

Greenhouse gases, energy consumption, forests

The first chapter deals with the questions of balance of greenhouse gases with special
emphasis on Hungarian contribution to the changes in emission rates and on the role of forests in
the natural carbon cycle.

The first (1.1) section gives general overview on the main sources and rates of the main
greenhouse gases, such as the carbon dioxide, the methane, the nitrous oxide (dinitrogen-oxide),
the ozone and the chlorofluorocarbons.

The greenhouse-gas emissions caused by anthropogenic sources are compared with that of
natural (,,background”) sources on global scale in next section (1.2). Trace gas concentrations
including preindustrial data, recent observations and estimates for 2030, as well, furthermore
contribution of the different gases to global warming are summarized. Recently, the energy sector
(including the various ways of energy generation, supply and consumption) plays important role
in the anthropogenic forcing mechanisms which can potentially result in global climate
modification within several decades. Consequently, the expected tendencies of the energy
demands is one of the most essential factors for the future (man-induced) greenhouse gas
emissions. Beside these tendencies, general principles of the energy strategy providing
environmentally conscious approach to sustainable development are also described in this
section.

Concerning priorities, the need for urgent and radical reductions of CFC emissions is
emphasized. At present, the overall contribution of the CFCs (chlorofluorocarbons) to the
greenhouse effect is close to that of the carbon-dioxide in magnitude. At the same time, the
emission of CO- caused by human activity (e.g., by burning fossil fuels) is incomparably higher
than that of the CFCs. Therefore, the urgent reduction of CFC emissions seems to be much more
realistic and of high priority. This would also ease the problem with the stratospheric ozone
depletion. Nevertheless, the gradual decrease of anthropogenic emission of other greenhouse
gases is unavoidable, however, by solving this problem, mankind can save time to prepare a
feasible CO2 emission control strategy with the adequate technical and energy management
conditions.
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Energy related CO2 emission is a nearly linear function of the overall energy consumption
due to the dominant role of fossil fuels. CO»-free energy sources (such as the utilization of hydro-
, nuclear, wind or solar energy) have only a rather limited share in the global energy supply.
Taking into consideration the various societal processes which affect the energy demand
(population growth, economic activity, life style, standard of living), the annual average increase
of 1.2-1.6 % in energy demand is expected for the next decades. Increase of energy demand by
1.25 %l/year assumes increase of the average GDP by 2 %/year; the increase of energy demand by
1.6 %lyear corresponds to 3 %/year GDP increment. These empirical relations and energy
demand rates for economic development are conditionally used in the estimation procedure.
Actual and estimated data, predictions on population, fossil energy carriers, carbon emission and
atmospheric CO concentration up to 2020, 2050 and 2075 are presented.

The following section (1.3) gives details on the corresponding energy trends for Hungary
between 1960 and 1989. Economy of Hungary was characterized by extensive development from
1960 till the middle of 1970s. The domestic energy consumption increased by 60 %. The
structure of energy sources essentially changed during this period. The relative contribution of
solid fuels decreased from 75 % to 50 % between 1960 and 1970. At the same time, the share of
carbohydrates in energy supply increased and reached 42.5 % in 1970s. These tendencies lasted
until 1978, then the domestic volume of energy consumption started to stagnate for a short
period. Energy demand was increased again during the 1980s. As regards the gross energy use,
the portion of the material branches was declined from 71.2 % per year to 60.7 % between 1970
and 1980 and at the same time, the ratio of non-material branches significantly increased. The
medium-range perspectives of the domestic energy demand and supply are also investigated.
Beside the estimates of expected energy demands and available sources, future tasks of the
national energy policy are analyzed: possibilities of energy savings, energy rationalization, future
of the coal mining industry, financial and trade options of the energy import, problems of
environmental protection. In particular, the extent of air pollutants emitted by using various
energy sources and originating from different economic sectors is given.

Carbon dioxide and methane belong to the most significant greenhouse gases. Their total
domestic emissions are estimated in section 1.4 using various literature sources. In Hungary, the
total methane and carbon dioxide emissions for 1986 are estimated to be 0.6-1.1 and 87.7-114.4
million ton carbon (C-equivalent), respectively.

Significant amount of methane is released not only by biological but anthropogenic
sources. Among the biological sources, the importance of animal husbandry should be
emphasized; the other biological sources (rice production, soils, water surfaces, etc.) have smaller
contributions to the total methane emission in Hungary. The calculations show that the
anthropogenic sources dominate in the total methane emission. While coal mining has smaller
importance in this aspect, a large amount of methane is released to the atmosphere during the
exploitation and distribution of natural gas. Although the most uncertain part of the estimation is
the determination of methane emissions from different wastes, these sources are undoubtedly of
high importance.

The greatest parts of carbon dioxide release come from plant respiration and from the
different soils, but the volume of anthropogenic emissions (combustion of fossil fuels, cement
production) is also comparable with them. Less important, but not negligible amount of carbon
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dioxide is released by respiration of animals. Carbon dioxide emissions from different wastes are
also uncertain, as it is shown in the case of methane, but their contribution to the total carbon
dioxide emission is insignificant.

Assessment of the carbon content and the carbon fixing capacity of the forests in Hungary
is given in section 1.5. Hungary, being situated in the temperate zone of Europe, could efficiently
contribute to the reduction of anthropogenically enhanced greenhouse effect in this region by the
afforestation of about 1 million hectares. To plan such a project, the proper choice of species by
sites and the carbon fixation properties of the various species should also be taken into account.

Growing stock is the total organic matter of the stands (stems, branches, foliage, root
system) covering the forested area. From the point of view of the carbon cycle, one part of the
foliage, branches and roots gets into the annual organic matter-carbon cycle, whilst the rest of the
thin branches and roots turn into the cycle with time period of 10-100 years. The stem and thick
branches represent the utilizable organic matter, the long-lasting carbon fixation.

Based on the observations, the following estimates of the above mentioned components
are derived: the carbon content of the growing stock of the Hungarian forests amounts to about
103.7 million tons and that of the foliage to 2.2 million tons; the 57 per cent of the total carbon
storage of our forests is found in the dendromass of the oak, Turkey oak, beech and hornbeam
stands which cover the 41 per cent of the forested area. Owing to the annual increase in the
growing stock (annual current increment), fixation of carbon of about 4 million tons takes place
every year, the 70 per cent of which is accumulated and the rest is released again in the course of
the annual human utilization and gets into the annual carbon cycle.

Climate change: detection, modelling, regional characteristics

The second chapter covers several questions of climate change detection, climate
modelling, and analysis of the possible regional consequences of the global climate change.

First of all, time-series of observed data are investigated for the identification or rejection
of systematic changes. In section 2.1, the statistical methodology of the climatic trend analysis is
reviewed, then a special method is introduced and applied to averaged surface temperature data
series. As an introduction to these investigations, terms of climate, climatic states (i.e. states of
the climatic system) and climate change are analyzed from conceptual and statistical points of
view. Despite the fact that the climate and climate change cannot be defined exactly for such
investigations, the statistical task of climate change detection can be specified unambiguously.
Actually, the detection problem is interpreted as a statistical decision making problem on the
stationarity of the observed data series. Alternatively, the non-stationary character of these series
— i.e., the trend function in extended sense — should be characterized and, of course, the obtained
result should be properly interpreted from climatological point of view.

Several time series models are introduced for more detailed study of the detection
problem. The systematic change or trend can be represented in the most general form, however,
only rather simple models are suitable for the characterization of the given climate time series
concerning at least their most essential properties. The problem is that the stochastic relation
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among the components of the time series may also change in time and, moreover, the distribution
(stochastic behaviour) of these components can change, as well.

According to the trend model, the given climate time series is a superposition of the trend
function (characterizing the ,,change”) and the ,,noise” (representing the climate fluctuations).
The purpose of the trend analysis is the separation of the trend function and the ,,noise”, or more
exactly, we wish to get as much information about the trend function as possible at a given
significance level. These are partially contradictory requirements: wishing to get too much
information about the trend function can make the accomplishment of the hypothesis testing
(about the significance of the trend) much more difficult. In view of these problems, the relatively
simple linear analytical methods and the procedures based on the series expansion are studied. A
principally new method is introduced: it is based on expansion of the trend in Haar series. This
method is straightforward because no concrete shape of the possible trend is assumed a priori, yet
the most significant changes in the mean values for the consecutive subperiods are identified. The
refined structure of the climatic trend can be reconstructed upto the level of given significance
without prescribing its particular functional shape. Annual averaged surface temperature data
series for the Northern Hemisphere were examined by means of this model. The observational
period could be subdivided into certain subperiods with a change of positive sign for the last
significant ,break” (at the late 1970s), however, as it is also well-known from other
investigations, the assumed overall warming tendency due to the buildup of the greenhouse gases
in the atmosphere was interrupted from the mid-1960s till the late 1970s. This period is identified
with high significance within the model. Therefore, the hypothesis on the overall warming trend
from this stepwise approach for the whole investigated period cannot be accepted with full
certainty, moreover, we avoid to give an overall decadal rate of change which could be only an
artifact of the particular model setting.

Section 2.2 is devoted to the technics of climate modelling. First of all, the components of
the climate system and the conceptual questions of its modelling are considered. The climate
system to be modelled consists of environmental sub-systems which play an active role in
forming the Earth's climate: the atmosphere, the world ocean, the cryosphere, the continental
surface and the biosphere. Effects forming the climate (the interactions among various
constituents of the climatic system and the external forcings) are very complex. The most
important forcings effecting the climatic system are characterized by the intensity of solar
radiation, the orbital and revolution parameters of Earth, and the amount of gases and aerosols
which interfere with the radiation in the atmosphere. The latter represent the so-called internal
forcings which could change as a result of certain interactions within the climate system. The
most important anthropogenous climatic forcings (the changing atmospheric content of carbon-
dioxide, chlorofluorocarbons and aerosol) belong to this category. The most important classes of
the interactions among the various sub-systems of the climate system are the radiation processes,
the thermo-hydrodynamical processes (in the atmosphere and in the ocean), the processes of
cryosphere and land surface thermodynamics and hydrology, finally, the physico-chemical and
biochemical processes. Certain interactions form feedback mechanisms. The main feedback
mechanisms of the climate system are as follows: the feedback interaction between the
atmospheric water vapor and the global temperature, the ice albedo and the global temperature,
the surface temperature and the cloud amount, the atmospheric carbon dioxide the ocean. These
phenomena are briefly characterized.
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Beside these basic elements of the climate system, several aspects of its dynamic behavior
are also considered in this section. From this point of view, the climate system contains media
strongly differing from each other by their mass and density. In turn, these constituents have
different response times to forcings, according to their inertia. Atmosphere and continental
surface represent the ,fast” climatic sub-systems having relatively small inertia, while world
ocean and cryosphere constitutes ,,slow” (slowly responding) climatic sub-systems. With the
eternal adaptation process of the climatic system to the forcings, climate can be interpreted as the
transient response of a multiple relaxation-time system to time-dependent forcings. Climate is not
totally deterministic, i.e., it is not totally determined by the forcings. Several different climatic
states can be produced by a given configuration of time-dependent climatic forcings. In a
concrete realization of these processes, the climate represent an almost random oscillation among
the possible responses. Such behavior of the climate system is called chaotic. Determination of
the sensitivity of the climatic system to given forcings or the identification of the most probable
future development of climate is a difficult problem, partly because of the chaotic behavior of
system.

Further on, different classes of dynamic climate models constructed in the recent 25 years
are evaluated from conceptual point of view. The two basic classes are determined by their
dynamics: thermodynamic and dynamic climate models. Thermodynamic climate models are able
to reproduce only the thermal characteristics of the climatic system, whereas the dynamic models
are suitable for simulating both the thermal and flow characteristics. Among thermodynamic
models one can find energy balance models constructed to simulate the global picture of climate
near the surface, and radiative-convective models reproducing the climatic temperature
distribution of the atmosphere, as well. One part of the dynamic models consists of simplified
models with parameterized dynamics, which contain only some main features of the global
circulation system; while the other part is suitable for reflecting the detailed three-dimensional
picture of the flow. The latter types are called general circulation models (GCM) of the climate.
Depending on the climatic sub-systems included in the models, atmospheric and coupled models
can be distinguished. Coupled atmosphere-ocean models are the most widely used coupled
models.

Application aspects of the climate models are reviewed from conceptual and practical
points of view. The numerical simulations by such models represent the only possibility to
analyze climatic processes that cannot be observed. Models are also capable to reproduce the
present climatic state, climatic fluctuations of some recent periods, climates of certain historical
and geological ages, and they can be used, as well, to simulate the climates of other planets in our
solar system. Climate sensitivity experiments and the simulations of short-term climate
variability are of greatest practical importance. In all numerical applications of these climate
models, the enormous data and computing requirements should be emphasized. The recent
development of climate modeling is characterized by growing interdisciplinarity: its
characteristic feature is the very intense activity concerning the observations and simulations of
the ocean and the cryosphere which gradually decrease the gap between the knowledge of the
atmosphere and these climatic sub-systems. The contemporary tendencies of climate modeling
are equally directing toward the design of the comprehensive models, and toward constructing
simplified models for specific aims.

The aim behind climate modeling in the period of its formation was almost totally the
8
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demand to gain scientific knowledge. This ,,pure” theoretical approach changed dramatically in
the seventies when the first signs of environmental deterioration caused by human activities were
observed worldwide. The awareness that mankind's activities at the present stage can lead to
significant or even irreversible global environmental changes resulted in increasingly wide
consensus about the need for global environmental management in the 1980s. Understanding of
the basic environmental (and climate forming) mechanisms and the assessment of the
consequences of certain anthropogenous environmental influences constitutes an organic part of
the rational environmental management which is necessary for the sustainable development. To
achieve these goals, climate modeling became an important practical tool, since the results of
model simulations give fundamental information for reasonable planning of the future activities
of human society. In accordance with these general principles, the main aim of climate modeling
activities in Hungary is to provide information about the expected local/regional features of the
global climate change.

Numerical climate simulations mean only one of the possible approaches to derivation of
estimates on the future behavior of global climatic system. Constructions based on
paleoclimatological data have the advantage that such events, changes are investigated which
actually took place in the past and, thereby, each elements of the climate system can be
considered in the context of global processes. This method also has a disadvantage, namely, the
accuracy of (the reconstructed) data is far behind the actually observed ones; furthermore, their
areal distribution is very sparse compared to the present observational network. These
disadvantages can be ignored to some extent by using analogue situations based on observed
data, since these data can be taken from a relatively dense network. However, these data series
are generally short in time (because of the limited number of stations with long-term data series),
variation of data is not so marked and the extrapolation beyond the interval of observations can
be made with high uncertainty. The third method is the numerical modeling: data fields can be
made dense enough for the computation of the required regional climatic characteristics and any
parameter can easily be changed. However, the main problem is that the model represents only a
simplified version of the actual climate system. These problems can lead to essential errors.
Furthermore, significant errors arise owing to the particular numerical methods. Beside these
methodological aspects, several results or global climate scenarios gained by typical methods and
models are referred, too. These results have similar, as well as, differing features. As regards the
most probable global climatic scenarios, it has turned out that the main conclusions are similar
for all types of the above mentioned methods.

Because of the limitations concerning the time series analysis or the use of the analogies
and the difficulties associated with the climate modeling, the uncertainties of assessment of
climate change and their reasons should be thoroughly analyzed (2.3). These uncertainties have
various reasons. On the one hand, these are theoretical reasons which originate from the
complicated inherent structure and behavior of the climatic system. On the other hand, these
problems arise because of the difficulties to predict the forcing mechanisms. The main reasons of
this uncertainty about the climate predictions are due to the external forces (mostly anthropogenic
in origin: greenhouse gases, tropospheric aerosols). In addition, we have no satisfactory
information on the sensitivity of the climatic system to the varying intensity of the forcing
mechanisms.

Further, this section gives a brief presentation of the most important factors which
9
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determine the sensitivity of climate system with special regard to feedback processes. The
response of atmosphere to various forcings mostly depends on the following processes and
features of the climate system: transient changes induced by varying forcings and transported by
the ocean; radiative properties of clouds; variation of snow and ice cover in the high latitudes;
internal dynamics of atmosphere (feedback mechanisms). Because of its huge mass, world ocean
has enormous (thermal) inertia and thereby it might considerably delay the global warming.
According to the estimations, this reaction time varies from some hundred years to some
thousand years. The upper layer of ocean with a depth of 50-100 m is in direct connection with
the atmosphere; its thermal response time extends only up to several decades. The role of clouds
Is very complex in the process of climate change since these are related to both the short- and
longvawe radiation. Experiments carried out by general circulation models have shown that the
role of clouds is decreasing in middle and low latitudes, and increasing in higher latitudes.
Radiational features of clouds are related to processes of subgrid scale so that their
parameterization in the general circulation models is not satisfactory. The snow and ice covers
dominate in high latitudes. Their effect is usually handled in a very simple way in the models. A
more realistic approach can be applied only in the case if the heat transport is described by
thermodynamic and dynamical ways.

Beside the external forcings, the climate system is under the effect of several feedback
mechanisms which act within the system. The multitude of these interactions, their individual
character and temporal scale, the non-linearity of the cause-effect relations make the system
extremely complicated. In particular, the geophysical (vapor, clouds, snow and ice cover) and the
biogeochemical feedbacks are reviewed in more details. The most important biogeochemical
effects are as follows: physical effects of warming (changing methane release from hydrates due
to higher temperatures, changes in the ocean circulation, etc.); responses given to warming and
CO: increase (CO2 and methane flux deriving from the balance of organic compounds in the soil,
CO: flux owing to the increasing fertilization); effects related to the processes within the
ecosystems (e.g., changes of surface albedo through the changes in the plant cover, biological
coal transport in the ocean). The most important effects are probably caused by the geophysical
feedbacks, whilst the role of the biogeochemical feedbacks is not so significant. On the whole,
however, the amplification of the initial effects caused by the multitude of the feedbacks may
lead to large-scale consequences. For this reason, it would be desirable to put the most
remarkable biogeochemical effects into the transient models of climate system.

The possible regional climatic consequences of the expected global warming for our area
are described in 2.4. More exactly, the purpose of these studies is the derivation of the conditional
regional climate forecasts for the area of the Carpathian Basin by using the large-scale climatic
scenarios for the Northern Hemisphere. The main quantitative conclusions are based on time
series of instrumental measurements from the Northern Hemisphere, the temperate latitudes and
Hungary. More general validity of the relations found among the climatic characteristics for the
different scales is verified by applying historical and paleoclimatic information. Moreover, an
energy balance model of the surface-atmosphere system (parameterized for our regional
conditions) is constructed to investigate the causal mechanisms of these changes. The simplest
methods seem adequate for the assessments in the case of a modest global warming rate.
Regional features of global warming with average surface temperature increase exceeding 1°C
are estimated by several methods: by method based on the seasonal cycle of meteorological
elements, by interpolating the results of paleoclimatic reconstructions, by using the simulated
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results of general circulation models.

More specifically, the method of ,slices” is developed to investigate the connections
between regional climatic elements and two hemispherical temperature characteristics, namely,
the average surface temperature and the contrast between the air temperature above the continents
and the oceans for the period 1881-1980. According to this method, the time series of the annual
mean temperature are divided into subperiods of equal length and regression analysis is carried
out using the time averages of the subperiods. A ,,quasi-equilibrium” division with periods
characterized by negligible trend components in the continental temperature and also six ,,non-
equilibrium” divisions with different lengths are introduced in order to randomize the systematic
errors in the hemispherical series. The aim of ,slicing” is the quantification of the connections
being non-significant in the year-by-year resolution, whilst not distorting the original
coefficients. Furthermore, the more general validity of the above mentioned connections is
investigated by using historical data from the period 1490-1779 and paleoclimatic information
from 6000 to 1000 years BP. The hemispherical indicator in this case is the O isotope content in
Greenland ice sheets that is in close connection with the hemispherical mean temperature. Direct
effects of changes in the carbon dioxide concentration, volcanic activity and vegetation coverage
are investigated in the regional climate model. Equilibrium features of the more intense warming
(exceeding 1°C) are estimated on the basis of the seasonal cycle. Because of shortcomings of
such a solution as an analogue to the greenhouse warming, regional features of the warming up to
+4°C are also established by interpolating the paleoclimate reconstructions and the results of
general circulation models for Hungary.

The principal conclusions for the possible regional climatic consequences in the case of
the greenhouse gas induced global warming are as follows. The amplification of the global
warming for the temperate zone is well-known from other sources. As concerns its magnitude,
the regional average temperature increase parallel to the mean hemispheric temperature change in
the summer half-year is 1.0-1.6°C/°C. This corresponds to the increase of 5-10 days in the
vegetation period in case of the modest global warming of 0.5°C. In the winter half-year, the
local average temperatures are significantly related to the annual mean of the continent-ocean
temperature contrast with amplification coefficients between 1.5 and 2.0. Obviously, this
amplification factor is higher than that for the summer period. According to the estimates, the
precipitation amounts decrease considerably parallel to the increase of hemispheric mean
temperature with the rate of 50-110'mm/°C. This change qualitatively corresponds to the
simultaneous change in the circulation patterns (i.e., the circulation is expected to become more
anticyclonic). Frequency of dry months with less than 30% relative soil moisture content would
increase by about 60% in case of the 0.5°C hemispheric warming. Sign of the precipitation
change in the winter half-year is ambiguous. The relative sunshine duration increases
considerably in the summer half-year parallel to the increase in the hemispheric mean
temperature with a coefficient of 2.0/°C. It means 8% increase in the global radiation at the
surface in case of the 0.5°C hemispheric warming. This tendency corresponds to the
strengthening anticyclonic character of the circulation. According to the equilibrium estimations
for the 1-4°C hemispheric warming, the regional warming for the summer half-year has the same
or even smaller rate, whilst it remains about 1.5°C/°C for the winter period. Summer precipitation
and also the annual precipitation amounts are substantially less than those under the present
climatic conditions in the case of the hemispherical warming of 1°C. The change of the annual
precipitation is close to zero for higher temperature rise.

11
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Climate impact studies

Regional impact studies are described in Chapter 3. Because of their expressive climate-
sensitive character, the hydrological, the ecological/agricultural impacts, moreover the impacts on
the growing of trees and the forestry, as well as, on the energy demand and consumption are
analyzed.

First of all, the methodological aspects of investigation of the connections between the
socio-economic development and the climate change are reviewed in section 3.1. The
development of these methods was stimulated by the fact that over the past two decades the
scales and character of interactions between the socioeconomic development and the natural
environment have changed drastically. There is an increasing concern about the larger scale
problems that affect more nations, continents, persist for several decades up to centuries,
influence a number of economic sectors and, in turn, which may cause severe implications on the
Earth environment.

One of the common characteristics of the global environmental problems is that the
driving forces, no matter where they originate geographically, will affect the global system
through their impacts on the global biogeochemical cycles. In the final account, there are two
main types of societal responses to these global processes: the adaptation to the local/regional
impacts and the prevention (or at least the reduction of the rate) of the expected global change.
The latter would involve a series of international conventions requiring the consensus of nations
on the required measures.

From a general socio-economic point of view, there are numerous common or at least
closely related roots of the antropogenous climate forcings and the societal impacts of the climate
change. In order to investigate the former relation, the future trends in the most important socio-
economic activities should be assessed which can lead to the enhancement of the greenhouse
effect. Thus the different parameters of the socio-economic development, for instance, the
number, geographical distribution and density, age structure, rural-urban distribution, level of
education, and migration patterns of future population will directly affect what stresses will
influence the environmental systems associated with global climate. Many driving forces,
however, result not from people per se but from what people do. With respect to the issue of
climate change, those human activities which influence the global cycle of the greenhouse gases
are of primary significance.

Modeling various impact areas of climate change requires scenarios of climate change at
different scales of resolution. The impact models have been successfully used in several research
projects to assess local impacts of climate change. These aspects are briefly demonstrated for
climatic impacts on agriculture and water management. This conceptual and methodological
introduction is followed by more specific impact studies.

The hydrological impacts of the climatic variability and the modest climatic change are
studied for Hungary in section 3.2. The goals of water resources management, closely connected
to the variability of climatic elements, may considerably be modified by potential climatic
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changes. Scenarios of the latter describe the average climatic characteristics for longer periods.
Special attention is paid to climatic impacts related to the annual runoff. It is one of the most
important parameters of hydrological regime for a given region which are nessesary on the one
hand, in the solution of the basic long-term water management problems, namely, the problems
of water transfer and multiyear water storage, on the other hand, which are required for the
characterization of the maximum available potential water re

sources of the given region.

By utilizing runoff and climatic observations of 45 catchment basins in Hungary,
nonlinear regional climatic relationship has been established for the average annual runoff by
using average annual rainfall and average annual mean temperature as independent variables.
This statistical relationship has a limited goodness-of-fit. One basic source of error in this
regional model is the limited accuracy of data available for its calibration. According to this
nonlinear model, the runoff is rather sensitive to the changes in the climatic characteristics. For
example, an error of 0.5°C in regional averaging of mean temperature causes an error of 10% in
runoff estimate. Another source of error of the regional model is the regionalization itself, which
does not take into consideration the surface characteristics changing from one catchment area to
another. The accuracy of the estimates can be increased by taking into account the characteristics
of the land surface.

Further on, climatic relationships of interannual variability of annual runoff have been
investigated for the Nagymaros section of Danube, for the Jasztelek section of the Zagyva River,
for the catchment basin of Lake Balaton and for the series of annual changes of stored water in
the Lake Balaton. Two methods have been adopted: a linear regression relationship between
annual runoff and the climatic variables, as well as, one variant of the above mentioned regional
model calibrated for the given catchment basins. According to the investigations, the results of
the two models are more or less identical within the range of observed data. By means of these
statistical schemes, the time series of annual runoff observations and annual change of stored
water are decomposed into climatically determined and residual components. In the case of the
Danube and Zagyva Rivers, the residual is a ,,white noise" term, while there is a considerable
degree of autocorrelation for both the residual time series of runoff and the annual change of
stored water in the cases of Lake Balaton and its catchment area. As a result of completing the
linear model with an autoregression model, the obtained residual is again statistically identical to
a ,,white noise” term.

According to the presented models, the confidence interval of the estimation of average
annual runoff is about 5 to 15% around the most probable value, i.e. this is the reliability of the
estimation of average annual runoff from climatic characteristics. Since this accuracy is similar to
the order of magnitude of changes in average annual runoff due to relatively small conditional
changes in climatic characteristics, the model is not capable to unambiguously separate climatic
effects from random impacts. Although the changes in potential runoff due to the higher degree
of climatic changes unambiguously surpass the random fluctuations, in such cases, the suitability
of the given model is questionable.

In order to improve their accuracy, the models are refined by the increase of the time
resolution. The investigation carried out for the Nagymaros section of the Danube River shows
how the utilization of the seasonal pattern of precipitation reduces the standard deviation of the
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residual term. The accuracy of the estimated relationships between climate and runoff can also be
increased by adopting monthly time increments. Despite such improvements, the principal
problem of model verification cannot be solved properly. As a fact, only partial verification
procedure can be accomplished: the model can be verified only in a relatively narrow domain of
the observed climatic characteristics. Eventually, there are two types of uncertainties of
extrapolations based on the models which are developed and parameterized by means of past
observations. The first type of uncertainties arise because of the stochastic nature of relationship
between the variables and the statistical method of the determination of the model coupled with
the limited possibility of its verification. The other source of possible errors is due to the
uncertainties about the hydrological and water management consequences of the expected
climatic change.

Based on these results, only crude estimates of the expected hydrological impacts of the
climatic change can be derived, and even these estimates can be accepted as first guesses for the
limited range of changes in the related climatic variables which is close to their observed range.
More specifically, as the first stage of the expected climatic change, a rather small increase of
temperature (of about 0.5°C in the annual mean) and the precipitation decrease of about 5% in its
annual amount are conditionally predicted for our region. These values are deduced from the
most probable scenarios. As a consequence, a reduction of average annual runoff by 10-15 %, a
slight increase of its variability, and consequently, the reduction of critical annual water resources
with the rate surpassing the mean reduction rate can be expected. Due to the latter, the demand
for water storage will probably increase, whilst hydrological conditions for water storage will
worsen. Water exchange in the lakes may also become slower.

The agro-ecological potential is used to investigate the possible regional
ecological/agricultural impacts of climatic change (3.3). This potential expresses the primary
production which can be produced in a given area under given environmental circumstances
(atmosphere, soil). By means of the energy and mass transport processes which take place in the
ecological system, the agro-ecological potential and its variations in time and space can be
assessed. The atmosphere, as a natural resource may significantly modify the output of ecological
systems in a wide range.

The variability of agroclimatic compounds of the ecological potential determines the
extent of the actual production directly. In the case of climate change, the potential changes, as
well. Assuming stationarity, the production can be described by various models. In these
production models, the main climatological elements (radiation, temperature, precipitation etc.)
and certain atmospheric components (CO.) are the predictor parameters. Other parameters can
also be involved, as well. For its advantageous features, the agro-ecological potential is proposed
as a complex indicator of the climatic impacts on the plant cultivation. This potential has
significant interannual variability which results in fluctuation of the plant yields. If the yield
series is homogeneous, that is the plant species and technology of plant production are more or
less unchanged, the fluctuation is caused by the agroclimatic components.

As concerns the numerical studies, first, the basic agroclimatic characteristics are
investigated. It was revealed that the climatic components of the agroecological potential show a
special course for our region during the past 130 year. The most important conclusions are as
follows: the annual means of temperature show an increasing tendency (0.013°C/year; there is a
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similar tendency in other neighboring countries); in turn, duration of vegetation period became
longer by about 20 days; annual deviations of temperature from the longterm mean became more
moderate; the winters are milder in average, whilst the summers are cooler; annual amount of
precipitation shows a decreasing tendency (about 0.8mm/year); number of days with snow has
significantly decreased; annual amount of potential evaporation has increased by about 80-150
mm; annual water deficit calculated on the base of surface water balance and the relative
evapotranspiration increased from 150 mm/year to 250-300 mm/year.

The statistically determined changes showed by climatological elements significantly
modify the value of climatological potential. The probability of achieving high yields decreased
in certain cases. Other main results are as follows: utilization of solar energy by the plants shows
an increasing tendency; for certain species (wheat, barley, maize), the utilization of radiation
energy increased by 4-5 % (in terms of PhAR), for others (sunflower, lucerne) this value is 1-2 %
which is probably the consequence the enhanced productivity; rise in mean temperature results in
more frequent occurrence of thermal stress; higher temperature increases the potential
evapotranspiration and thereby the water demand of plants is enhanced.

Higher average yields mean increasing demand for the CO2 by plants. According to
estimations in Hungary in the areas used for agricultural purposes (8.3 million ha), plants absorb
in average 600-800 million tons of carbon-dioxide annually. The maximum of this value may
reach 1300 million tons. The quantity of CO> utilized by the plants balances only partially the
increment of (anthropogenically enhanced) surface emission so that it does not prevent the
increasing atmospheric CO2 concentration.

For the past decades, the water demand of plant canopies has significantly risen. It could
be compensated by use of mineral fertilizers to a certain extent. Biomass associated with a good
harvest, needs big amount of water, whilst the decreasing trend of precipitation would result in
the greater occurrence of drought and water stress situations. Increase of water demand and
decrease of precipitation are the most explicitly appearing trends for agriculture system which
can lead to severe consequences. Problems arising from to the probably increasing water shortage
will be those of the most important problems of plant cultivation to be solved in the next decades.

Beside the climatic consequences, the direct impact of the increasing CO2 level on the
plants should also be taken into account. Theoretically, productivity of photosynthesis is
increased by the growing CO- concentration. However, it will happen only in the case if the
water supply is also increasing. On the contrary, the enhancement of drought hazard is expected,
so that the CO. absorption will eventually decelerate (even with the more efficient utilization of
the available water resources) and consequently, the development of plant mass can also slow
down. Thus, according to the assessments, the direct benefits from the increasing CO:
concentrations will not exceed the expected decrease in the agro-ecological potential in this
region.

Section 3.4 is devoted to the climate related problems of forests. Forest is such an
ecological system the composition and organic matter production of which is primarily
determined by climate, the former directly and the latter indirectly. Within the framework of the
impact studies, the relationship between the climate change and the growth of trees is
investigated.
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Analysis of the data series on the annual increase in the girth and other features of various
tree stands and the corresponding meteorological elements in the region of Go6dollé is
accomplished and the following results are obtained: the climatic relationships can be detected
only by comparing the various related processes because the growth of forests does not depend
exclusively on the meteorological parameters but it is influenced by other (e.g., biotic) factors, as
well; the degree of annual increase in the girth depends on the amount of precipitation during the
water storage period (November-April) and the main water-consuming period (May-July); the
study of the relationship between the increase in girth or in the organic matter production and the
meteorological elements makes the ecophysiological evaluations possible (e.g., the annual growth
pattern of stands, abiotic and biotic damage, effects of silvicultural treatments, etc.); the
conclusions which can be drawn in this way are well utilizable for annual ring analyses and
climate reconstructions if the appropriate meteorological observations and data series on the
width of annual rings of trees characteristic of the site in question are available. Based on the
empirically derived relationships between the stand characteristics and the climatic parameters,
the natural water supply is the basic climatic factor of the tree growth. Respectively, the impacts
of the climatic change on the forests should be investigated by means of estimated (conditionally
predicted) values of this climatic variable beside the direct implications of the increasing amount
of atmospheric carbon-dioxide.

At last, the climatic sensitivity of the energy demand and consumption in Hungary is
analyzed in section 3.5. First of all, the dependence of the energy use (nationwide) on the mean
temperature of the heating season is presented. Using these estimates, the energy impacts of the
climatic scenarios (namely, the expected global and regional warming) are investigated. If the
mean winter temperature changes by 1°C, it would cause the change of 6% of opposite sign in the
domestic energy use for heating purposes. It means the energy amount of 20 PJ in absolute terms.
The estimated effects of temperature change on energy consumption are presented in terms of the
overall energy demand, and in particular, for the heating demand in the residential and communal
sector. Estimates are given for the future energy demand and supply in the case of various
climatic scenarios by means of probability functions. It is concluded that the climatic change will
have essential impact upon the energy demand and consumption, and the energy policy should
take into consideration these changes adequately.
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ELOSZO

Az éghajlatvaltozas regionalis kovetkezményeire vonatkozo kutatasi programot az
1989-1990-es idészakban a Kornyezetvédelmi és Teriletfejlesztési  Minisztérium,
valamint az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat tamogatta. A kutatasokat az Orszagos
Meteorologiai  Szolgalatnal alakult ad hoc munkacsoport koordinalta. Az
¢ghajlatvaltozassal o6sszefiiggé globalis és regionalis problémak szamos teriiletet,
tudomanyagat érintenek, s ennek megfeleléen a kutatasokban kozremikodtek a
klimatologia, a légkorfizika és levegokémia, a hidrologia, a mezégazdasagi és az erdészeti
tudomanyok, az energetika ¢s a tarsadalomtudomanyok képviseloi.

A kutatasok 6 iranyainak és feladatainak meghatarozasanal egyrészt a korabbi
hazai kutatasok eredményeit vettiik figyelembe, masrészt a nemzetkozi éghajlatkutatasi
egyiittmikodésbél  szarmazé  ismereteket, az Eghajlati  Vilagprogram és  az
Eghajlatvaltozas Kormanykozi Bizottsaganak javaslatait. E bizottsag munkacsoportjainak
és a Masodik Eghajlati Vilagkonferencianak az ajanlasai alapjan a jovoben az iiveghaz-
gazok emisszidjanak részletes elemzése, valamint a globalis klimavaltozas regionalis
kovetkezményeinek és hatasainak vizsgalata mellett tobb figyelmet kell forditani a
megelézés ¢és az alkalmazkodas gazdasag- és tarsadalmi-politikai teenddire.
Vizsgalatainkbol kittinik, hogy az éghajlati rendszerre gyakorolt novekvé mértéki emberi
beavatkozasok miatt az ¢ghajlatvaltozas kockazata egyre novekszik, mégha tovabbra is
jelentés a tudomanyos bizonytalansag e kockazat mértékét, tényleges bekovetkezését, a
valtozasok titemét, folyamatait és lehetséges hatasait illetéen.

dr. Farago Tibor
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OSSZEFOGLALAS

E kotet az ,[Eghajlat valtozékonysaga és valtozasa: a valtozasok megfigyelése,
modellezése, elérejelzése és hatasai” cimmel 1990-ben végzett kutatasok eredményeit mutatja be.
Harom fejezete a kutatasok harom f6 témakorében végzett vizsgalatokrol szol, nevezetesen a
Iégkor osszetételének jelenlegi valtozasairol és az ezzel kapcsolatos hazai emissziokrol, a globalis
és regionalis éghajlatvaltozas feltételezheté jovobeli alakulasarol, valamint e valtozasok
lehetséges okologiai és tarsadalmi-gazdasagi hatasairol.

Uveghdz-gazok, energiafelhaszndlas, erdsk

Az elsé fejezet az iiveghaz-gazok egyensulyanak kérdéseivel foglalkozik, kiilonos
tekintettel a magyarorszagi emissziok becslésére és varhato akakulasara, valamint az erdék
szerepére a természetes szénciklusban.

Az els6 (1.1.) rész altalanos attekintést ad az iiveghaz-gazokrol, mindenekelétt a szén-
dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon, a halogénezett szénhidrogének f6 forrasairol és
Iégkori koncentracioik jelenlegi valtozasarol.

Az antropogén iiveghaz-gaz forrasok emissziojat és a természetes (,,hattér”) forrasok
emissziojat hasonlitjuk 6ssze a tanulmany kovetkez6 részében (1.2.). A preindusztrialis adatok, a
jelenlegi megfigyelések és a 2030-re becsiilt értékek egybevetésével nyomonkovetheto e
gazok mennyiségének szamottevo valtozasa. Az 6sszehasonlito elemzések alapjan jelenleg
az energiaszektor (beleértve az energiatermelés és a felhasznalas kilonféle modjait)
meghatarozé szerepet jatszik abban az antropogén hatasmechanizmusban, amely végsésoron
globalis éghajlatvaltozast idézhet eld. Kovetkezésképpen az energiaigények varhato
alakulasa alapveté tényezoje lesz a tovabbi iiveghaz-gaz kibocsatasoknak. E tendenciak
osszefoglalasan kiviill a kornyezeti hatasokat is figyelembevevo energiastratégia f6 elveit is
attekintjiik ebben a részben.

Fontossaganak megfeleléen hangsalyozzuk a CFC (freon) emisszio mieldbbi radikalis
csokkentésének sziikségességét. Jelenleg a freonok a szén-dioxidét megkozelité nagysagrendben
jarulnak hozza az tiveghazhatashoz. Ugyanakkor azonban — a fosszilis tiizel6anyagok
elégetésébdl és mas forrasokbol szarmazo — antropogén CO> emisszido mennyisége sokkal
nagyobb, mint a freonoké. Emellett a fosszilis tiizeléanyagok jelentésége, technolégiai és
gazdasagossagi okok miatt is sokkal realisabb a CFC-emisszio mieldbbi csokkentése; ez egyuttal
a sztratoszférikus 6zonréteg ritkulasaval kapcsolatos problémak megoldasat is elésegiti. Ennek
ellenére, a tobbi tiveghaz-gaz és foképpen a CO. emissziojanak fokozatos csokkentése is
elkeriilhetetlennek latszik. Az emlitett megoldassal azonban id6t nyerhetiink arra, hogy a CO»-
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emisszid nagymértéki csokkentésére hatékony globalis stratégia sziilethessen, ennek technikai,
energiagazdalkodasi és mas feltételei — a tovabbi kutatasok, fejlesztések révén — egyértelmiibbé
valhassanak.

A fosszilis tiizeléanyagok  felhasznalasi  aranyanak  figyelembevételével, az
energiafelhasznalassal 6sszefiiggé COz-emisszio  kozel linearis  fiiggvénye a teljes
energiafogyasztasnak. E kibocsatastol mentes energiaforrasok (mint a viz-, a nuklearis, a
szél- és a napenergia) csak korlatozott mértékben jarulnak hozza a globalis
energiatermeléshez. Szamitasba véve azokat a tarsadalmi folyamatokat, amelyek hatassal
vannak az energiaigényre (népességnovekedés, gazdasagi tevékenység, életmod,
¢letszinvonal), az energiaigény 1,2-1,6%/év mértékii atlagos novekedése varhaté az
elkovetkez6 évtizedekben. Az energiaigény 1,25%-0s, illetve 1,6%-0s évi novekedése a
GDP atlagosan 2%-os, illetve 3%-0s évi novekedésének felel meg — az alkalmazott becslési
eljarasok keretében a fejlodés adott mértékii energiaigényességét feltételezve. Mas jelenlegi
¢és becsiilt adatokat, népesség-elorejelzést, a fosszilis energiahordozok felhasznalasat, a szén-
dioxid emissziot és annak I1égkori koncentraciojat is bemutatjuk a 2020, 2050 és 2075
évekre.

A kovetkez6 (1.3) rész részletesen beszamol a magyarorszagi energiatrendekrél 1960 és
1989 kozott. 1960-to6l a 70-es évek kozepéig Magyarorszag gazdasagat extenziv fejlodés
jellemezte. A lakossagi energiafelhasznalas 60%-kal nétt. Az energiaforrasok szerkezete
alapvetéen megvaltozott ezalatt az idészak alatt. A szilard tiizeléanyagok felhasznalasanak relativ
aranya az 1960-as 75%-rol 1970-re 50%-ra csokkent. Ugyanakkor a szénhidratok felhasznalasa
nétt, a 70-es években elérte a 42,5%-ot. Ez a tendencia 1978-ban véget ért, ezutan a lakossagi
energiafelhasznalas rovid ideig stagnalt. Az energiaigény a 80-as években ismét nétt. A brutto
energiafelhasznalasban az anyagi agak részesedése az 1970. évi 71,2%-rol az 1980. évi 60,7%-ra
csokkent, és ezzel parhuzamosan nétt a nem anyagi agak részesedése. A lakossagi
energiaigény és energiafelhasznalas kozéptava perspektivait szintén vizsgaltuk. Az
energiaigény ¢és a hozzaférhet6 forrasok becslése mellett az orszagos energiapolitika jovobeli
feladatait is elemeztilk: az energiamegtakaritas lehetdségeit, az energiafelhasznalas
racionalizalasat, a szénbanyaszat jovojét, az energiaimport pénziigyi és kereskedelmi
hatterét, a kornyezetvédelmi problémakat. A tovabbi elemzések érdekében megadtuk az
egyes gazdasagi agazatokban a kiilonbozé energiaforrasok altal kibocsatott Iégszennyezé
anyagok mennyiségét.

A szén-dioxid és a metan a legjelentésebb tiveghaz-gazok kozé tartozik. Az 1.4. részben
kiillonb6z6 szakirodalmi forrasok alapjan megadjuk e gazok teljes hazai kibocsatasat. E becslések
szerint Magyarorszagon az 1986-0s év teljes metan és szén-dioxid kibocsatasa 0,6-1,1, illetve
87,7-114,4 millio tonna C (C-ekvivalens egységben).

Jelentés mennyiségi metan szabadul fel nemcsak biologiai, de antropogén forrasokbal is.
A Dbiologiai forrasok koziil az allattenyésztés fontossagat kell hangsulyozni, a tobbi biologiai
forrasnak (rizstermesztés, talajok, vizfelszin stb.) kisebb szerepe van a magyarorszagi
metankibocsatasban. A szamitasok szerint az antropogén forrasok dominalnak a teljes metan-
emisszioban. Ebbol a szempontbol Kisebb a szénbanyaszat szerepe, a foldgaz Kitermelése,
szallitasa és felhasznalasa soran azonban nagy mennyiségii metan kerill a légkorbe. Bar a
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becslések legbizonytalanabb része a kiilonb6zé hulladékokbol szarmazé metan-emisszio
meghatarozasa, ezek kétségtelentil jelentds forrasok.

A szén-dioxid legnagyobb része a novények légzése soran és a kiillonbozo talajokbol
szabadul fel, de az antropogén emisszi6 mennyisége (fosszilis tiizeléanyagok égése,
cementgyartas) ezzel 6sszehasonlithaté nagysagrendi. Kevésbé jelentés, de nem elhanyagolhato
mennyiségi szén-dioxid szabadul fel az allatok Iégzése folyaman. A kilonboz6 hulladékok szén-
dioxid kibocsatasa (a metanéhoz hasonloan) bizonytalan, de a teljes szén-dioxid emisszioban
jatszott szerepiik nem jelentés.

Az 1.5. rész a magyarorszagi erdék széntartalmanak és szénmegkoté kapacitasanak
becslésével foglalkozik. A  mérsékeltovi Eurépaban fekvo teriiletinkdn  jelentésen
hozzajarulhatunk a térség antropogén eredetii liveghaz-hatasanak csokkentéséhez mintegy 1
milli6 hektar erdésitésével. Egy ilyen megoldasnal tekintettel kell lenni a megfelel6
fajkivalasztasra és a kiilonb6z6 fajok szénmegkoto képességére.

Az élofaallomany az erddallomany teljes szervesanyag készlete (torzs, agak, lombozat,
gyokérrendszer). A szénciklus szempontjabol a lombozat, agak és gyokerek egy része az évi
szerves szénanyagcserébe keriil, mig a vékonyabb agak és gyokerek maradék része 10-100 éves
periodusidével keriil vissza a ciklusba. A torzs és a vastag agak jelentik a hasznosithato
szervesanyagot, a hosszaideji szénmegkotést.

A fenti 6sszetevokre a hazai adatok alapjan az alabbi becslések tehet6k: a magyar erd6k
¢léfaallomanya mintegy 103,7 millio6 tonna, a lombkorona ebbdél 2,2 millio tonna, a
dendromassza 57%-a talalhato tolgyben, cserben, biikkben és gyertyanban, amely az erdés teriilet
41%-4at boritja. Az éléfaallomany éves novekedésének koszonhetéen (éves folyd novekmény)
mintegy 4 milli6 tonna szén kotédik meg évente, amelynek 70%-a raktarozodik, a maradék rész
emberi hasznositasra és az éves szénciklusba keriil.

Az éghajlatvaltozas detektdlasa, modellezése, regiondlis jellemzdi

A kotet masodik fejezete az éghajlatvaltozas detektalasaval, az éghajlat modellezésével és
a globalis éghajlatvaltozas lehetséges regionalis kovetkezményeivel foglalkozik.

Elsoként a megfigyelt adatok idésorait vizsgaljuk a célbol, hogy teszteljik (elfogadjuk
vagy elvessiik) az esetleges szisztematikus valtozasokra vonatkozo hipotézist. Ennek érdekében a
2.1. részben attekintjiik a trendanalizis statisztikai alapjait és az éghajlati idésorokra valo
alkalmazasanak feltételeit, majd egy specialis trendillesztési modszert mutatunk be és azt a
felszini hémérséklet globalis atlagainak idésoraira alkalmazzuk. E vizsgalatok klimatologiai
hatterének megalapozasa érdekében osszefoglaljuk az éghajlat, az éghajlati allapot (azaz az
éghajlati rendszer allapota) és éghajlatvaltozas legfontosabb fogalmait és értelmezziik azokat
statisztikai szempontbol. Annak ellenére, hogy az éghajlat és az éghajlatvaltozas nem definialhato
teljes pontossaggal az ilyen vizsgalatok céljaira, az éghajlatvaltozas detektalasanak feladata
egyértelmiien meghatarozhat6. A detektalas — a valtozas felismerése — valojaban a megfigyelt
adatok stacionaritasara vonatkozo statisztikai dontési feladatnak tekintheté. Amennyiben ez a
hipotézis nem fogadhato el, akkor az idésor nem-stacionarius jellegét — vagyis tag értelemben
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vett trendjét — kell kifejezni, és az igy kapott trendfiiggvényt klimatologiai szempontbol
megfelel6en értelmezni.

A detektalasi probléma részletesebb tanulmanyozasahoz bemutatunk néhany idésor-
modellt. A szisztematikus valtozas vagy trend elvileg a legaltalanosabb alakban is megadhato,
ennek ellenére csak a viszonylag egyszerit modellek alkalmasak a legalapvetébb tulajdonsagokat
tartalmazo konkrét éghajlati idésor jellemzésére. A probléma az, hogy az idésorok elemei kozotti
sztochasztikus kapcsolat szintén valtozhat az id6ben, sét, ezen elemek eloszlasa (sztochasztikus
viselkedése) is megvaltozhat.

A statisztikai trendmodell szerint az adott éghajlati idésor a valtozast leiré trendfiiggvény
¢és az éghajlati ingadozasokat reprezental¢ ,,zaj” 6sszege. A trendanalizis célja, hogy elkiilonitse a
trendfiiggvényt e ,,zaj”-tol, pontosabban az, hogy az adott szignifikancia-szinten a lehet6 legtobb
informaciot allitsuk a trendfiiggvényrol. Ezek egymasnak részben ellentmondo kovetelmények:
ha tal sok informaciot akarunk nyerni a trendfiiggvényrél, ez sokkal bonyolultabba teheti a
hipotézis tesztelésének elvégzését (a trend szignifikanciajarol). E problémak miatt csak a
viszonylag egyszeriibb linearis analitikus modszereket és a sorfejtésen alapulo eljarasokat
tanulmanyozzuk. Egy alapvetéen j modszert mutatunk be, melynek alapja a trendfiiggvény
Haar-sorfejtése. E modszer azért elonyos, mert nem feltételezi a priori a trendfiiggvény konkrét
alakjat, mégis lehetové teszi az egymast koveté idészakokra vonatkozo kozépértékekben
bekovetkezd leglényegesebb valtozasok felismerését. Igy végsésoron rekonstrualhato az éghajlati
trend finomabb szerkezete egy adott szignifikancia-szinten anélkiil, hogy a fiiggvény formajara
valamilyen Kkikotést tennénk. E modell felhasznalasaval az északi félgomb atlagos évi
felszinhémérsékleti adatsorat vizsgaltuk. Az adott modszerrel a megfigyelési idészakot
feloszthattuk néhany részperiodusra: az idében legutolsé szignifikans ,.térés” valéban
pozitiv eldjelii volt (ami az 1970-es évek végétol kezdodéen felmelegedésként
értelmezhetd), ugyanakkor — mint az mas vizsgalatokbol is jol ismert — az tiveghaz-gazok
koncentraciojanak novekedése miatt feltételezett hosszatava altalanos melegedési tendencia
az 1960-as évek kozepétsl az 1970-es évek végéig terjedd idészakban megszakadt. Ez az
idészak szignifikansan elkiilonithetd az adott trendmodellben. Emiatt a vizsgalt teljes
idészakra vonatkozo altalanos melegedési trend hipotézise nem fogadhato el a modell
feltételei kozott, s emiatt célszert elkeriilni példaul az évtizedenkénti felmelegedési titem
megadasat.

A 2.2. rész az éghajlatmodellezés technikajaval foglalkozik. Elséként az éghajlati
rendszer elemeit és modellezésének fogalmi kérdéseit tekintjiik at. A modellezni kivant
éghajlati rendszer kornyezeti alrrendszerekbol (légkor, vilagocean, krioszféra, szarazfoldi
felszin és bioszféra) all, melyek aktivan részt vesznek a Fold éghajlatanak alakitasaban. Az
éghajlatalakito hatasok (az éghajlati rendszer kiilonb6zo alkotoelemei ¢és a kiilsé kényszerek
kolcsonhatasai) nagyon bonyolultak. Az éghajlati rendszert befolyasolé legfontosabb kiilsé
kényszerek a napsugarzas intenzitasa, a Fold keringési és forgasi paraméterei, valamint a
sugarzasatviteli szempontbol aktiv anyagok (gazok és aeroszolok) a Iégkorben. Ez utobbiak
jelentik a belsé kényszereket, amelyek az éghajlati rendszeren belili kolcsonhatasok
kovetkeztében valtozhatnak. A legjelentésebb antropogén éghajlati kényszerek (pl., a szén-
dioxid vagy a CFC-k emisszioja) ebbe a kategoriaba tartoznak. Az éghajlati rendszer
alrendszerei kozott fellépé kolcsonhatasok legfontosabb csoportjai a sugarzasi, a termo-
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hidrodinamikai (a Iégkorben és az 6ceanban lejatszodo) folyamatok, a krioszféraban lezajlo
jelenségek, a szarazfold felszinén végbemend termodinamikai és hidrologiai folyamatok,
végil a fizikai-kémiai és a biokémiai folyamatok. A koélcsonhatasok egy része
visszacsatolasként miikodik. Roviden jellemezziik az éghajlati rendszer kovetkezo
visszacsatolasi mechanizmusait: a 1égkori vizg6z és a globalis hémérséklet, a jég albedoja és
a globalis hémérséklet, a felszini hémérséklet és a felhozet, a Iégkori szén-dioxid
koncentracio és az ocean homérséklete.

Az éghajlati rendszer alapvet6 elemeinek bemutatasan kiviil e részben kitériink a rendszer
legfontosabb dinamikai tulajdonsagaira is. Ebbol a szempontbol az éghajlati rendszer
tomegiikben ¢és siriiségiikben erésen kiilonbozo kozegekbol all, melyeknek ezaltal — eltéro
tehetetlenségiikbol fakadoan — kiilonb6z6 a kényszerekre adott valaszidejiik. A leggyorsabb,
viszonylag Kis tehetetlenségii éghajlati alrendszer a légkor és a szarazfoldi felszin, mig a
vilagocean és a krioszféra lasst (a kiilsé kényszerek hatasara lassan igazodo) éghajlati
alrendszerek. Az éghajlati rendszerben a kiilonbozé kényszerek hatasara allandéan adaptacios
folyamatok zajlanak le, ezért az éghajlat ugy tekinthetd, mint egy tobbféle igazodasi idével
rendelkezé bonyolult rendszer tranziens valasza az idében valtozo kényszerekre. Az éghajlat nem
teljesen determinalt, azaz a kényszerek nem hatarozzak meg egyértelmien. Az idében valtozo
éghajlati kényszerek meghatarozott szintje és osszetétele mellett az éghajlatnak elvileg tobb
kilonboz6 realizacioja lehetséges. Ebben az esetben az éghajlat majdnem véletlenszeriien
oszcillal a lehetséges valaszok kozott. Az éghajlati rendszer fent leirt viselkedését kaotikusnak
nevezziik. Az éghajlati rendszer érzékenységének meghatarozasa az adott kényszerekre vagy az
éghajlat legvaloszintibb jovobeli alakulasanak meghatarozasa — részben a rendszer kaotikussaga
miatt — nagyon bonyolult probléma.

A probléma megoldasara az utobbi 25 év folyaman az éghajlati modellek kiilonb6z6
osztalyait fejlesztették ki. Az éghajlatmodellek a benniik szereplé dinamikai blokk szerint két f6
csoportra oszthatok: termodinamikai ¢és dinamikai éghajlatmodellekre. A termodinamikai
modellek csupan az éghajlati rendszer termikus jellemzéinek reprodukalasara képesek, mig a
dinamikai modellek alkalmasak a termikus és aramlasi karakterisztikak eléallitasara.
Termodinamikai modell az energiaegyensulyi modell, amely a felszinkozeli éghajlati
mennyiségek meghatarozasara, és a sugarzasi-konvektiv. modell, amely a fiiggéleges
hémérsékleteloszlas megallapitasara szolgal. A dinamikai modellek egy csoportja parametrizalt
dinamikat tartalmaz, és igy a globalis cirkulacio néhany f6 jellegzetességét adja meg, mig a
masik csoport az aramlas részletes haromdimenziés képének leirasara alkalmas. Az
utobbiakat az éghajlat altalanos cirkulaciés modelljeinek (GCM) nevezziik. Ha most az
éghajlati modelleket a benniik szereplé éghajlati alrendszerek szerint csoportositjuk,
megkiilonboztethetiink légkori és csatolt modelleket. A leggyakrabban hasznalt csatolt
modellek a légkor-6cean csatolt modellek.

A tovabbiakban az ¢éghajlatmodellek alkalmazasaival foglalkozunk. E modellek
segitségével olyan éghajlati folyamatok elemezheték, amelyekrsl nincsenek megfigyeléseink. A
modellekkel reprodukalhaté a jelenlegi éghajlat, egy-egy vizsgalt periodus éghajllati fluktuacioja,
geologiai és torténelmi korok vagy mas bolygok éghajlata. Nagy gyakorlati jelentéséggel birnak a
klimaérzékenységi és a rovidtava valtozékonysagi vizsgalatok. Az éghajlatmodellek adat- ¢és
szamitasigénye oriasi. Az éghajlatmodellezést a novekvo interdiszciplinaritas jellemzi: a
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viszonylag ismert atmoszféran kiviil féleg az ocean és a krioszféra fokozott megfigyelésével
probaljak ezen alrendszerekrél szerzett ismereteinket boviteni. A fejlédés tendenciai féleg a
bonyolultabb modellek tovabbi fejlesztésére iranyulnak, de folynak kisérletek specialis céla
egyszeriibb modellek Iétrehozasara is.

Keletkezése idején az éghajlatmodellezés célja szinte kizardlag a tudomanyos
ismeretszerzés volt. E célok alapvetéen atalakultak a 70-es években, amikor az emberi
tevékenység kornyezetkarosito hatasait vilagszerte megfigyelték. A veszély, hogy az emberi
tevékenység a jelenlegi allapotban jelentés vagy akar irreverzibilis globalis kornyezeti
valtozasokat okozhat, az 1980-as években arra a felismerésre vezetett, hogy nemzetkozileg
egyeztetett globalis kornyezetgazdalkodasra van sziikség. Az alapveté kornyezeti (és
éghajlatformald) mechanizmusok megismerése és az antropogén kornyezeti  hatas
kovetkezményeinek becslése a fenntarthato fejlodéshez sziikséges ésszeri kornyezetgazdalkodasi
program szerves része. Ezen célok eléréséhez az éghajlatmodellezés fontos gyakorlati eszkoz,
mert alapveté informaciokat szolgaltat a tervezéshez és az emberi tevékenység jovobeli
alakitasahoz. Ezzel 6sszhangban a magyarorszagi éghajlatmodellezési tevékenység alapvet6 célja
az, hogy informaciokat nyerjink a globalis éghajlatvaltozas varhato lokalis/regionalis
sajatossagairol.

A globalis éghajlati rendszer jovobeli  allapotanak  becslésére a  numerikus
klimamodellezés csak az egyik lehetséges eszkoz. A paleoklimatologiai adatokon alapulo
sszcenariok elénye, hogy olyan eseményeket, valtozasokat vizsgalnak, melyek mar megtorténtek,
igy az éghajlati rendszer minden elemét figyelembeveszik. A modszer hatranya az, hogy az
adatok pontossaga (rekonstrukcioé) messze elmarad a jelenlegi megfigyelések pontossagatol,
tovabba a teriileti eloszlas is nagyon ritka a jelenlegi megfigyelé halozathoz képest. E
hatranyokon bizonyos mértékben segithet a megfigyelt adatokra épiilé analég helyzetek
alkalmazasa, mivel ezek az adatok joval stiriibb halézatbol szarmaznak. Ezek az adatsorok
azonban altalaban rovidek (mivel csak kiszamu hosszt adatsora allomas Iétezik), az adatok
nem fedik le a sziikséges valtozas intervallumat és a megfigyelt intervallumon tuli
extrapolalas jelentés bizonytalansaggal jar. A harmadik modszer a numerikus modellezés: az
adatmezok a sziikséges regionalis éghajlatkarakterisztikak szamitasahoz kell6en siriivé
tehetok, és barmely paraméter egyszeriien valtoztathaté. Ugyanakkor tekintettel kell lenni a
modellezés alapvet6 elvi korlatjara: a modell a valos éghajlati rendszernek csak egy
egyszerdisitett valtozatat jelenti. Ez a probléma komoly hibakhoz vezethet. Szignifikans
hibak keletkezhetnek egy adott numerikus modszer alkalmazasabol is. A modszertani
kérdésen kivill példat mutatunk az egyes modszerekkel kapott konkrét szamitasok
eredményeire is. Ezeknek az eredményeknek vannak hasonlo és eltéré sajatossagai is. Ami a
legvaloszinibb globalis éghajlati szcenariokat illeti, a harom modszer f6 kovetkeztetései
hasonlonak bizonyultak.

Az idosoranalizis vagy az analogiak hasznalatanak korlatai, valamint az
éghajlatmodellezés nehézségei miatt az éghajlatvaltozas becslési bizonytalansagait és azok okait
kiilon részletesen elemezziik (2.3. rész). E bizonytalansagoknak egyrészt elméleti okai vannak,
amelyek az éghajlati rendszer bonyolult belsé szerkezetébol és viselkedésébdl szarmaznak.
Masrészt a kényszermechanizmusok eldrejelzésének nehézségei miatt is keletkeznek problémak.
Az éghajlati elorejelzés ezen utobbi problémakorének 6 okai a kiilsé kényszerek (foként az
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antropogén eredetiiek: tiveghaz-hatast gazok, troposzférikus aeroszolok). Emellett nincs
elégséges ismeretiink arrol, hogy az egyes kényszerek intenzitasanak valtozasara milyen az
éghajlati rendszer érzékenysége.

A részben roviden bemutatjuk azokat a legfontosabb tényezoéket, melyek meghatarozzak
az éghajlati rendszer érzékenységét, kiilonos tekintettel a visszacsatolasi mechanizmusokra. A
Iégkor valasza a kiilonbozo kényszerekre foként az éghajlati rendszer kovetkezo folyamataitol és
tulajdonsagaitol fiigg: a valtozo kényszerek altal keltett tranziens valtozasok és az 6cean szerepe
ezek szallitasaban; a felh6ézet sugarzasi tulajdonsagai; a ho- és jégboritottsag valtozasa a nagy
szélességeken; a légkor belsé dinamikaja (visszacsatolasi mechanizmusaival). Hatalmas tomege
miatt a vilagoceannak nagy (termikus) tehetetlensége van, és igy késleltetheti a globalis
felmelegedést. A becslések szerint a reakcioidé néhany szaz és néhany ezer év kozott valtozik.
Az ocean néhanyszor tiz, illetve néhanyszor szaz méter mélységti felsé rétege kozvetlen
kapcsolatban all a légkorrel, ezaltal a termikus reakcioidé néhany hét lehet. A felh6k szerepe az
éghajlatvaltozas folyamataban nagyon bonyolult, mivel hatnak a révid- és a hosszahullama
sugarzasra is. Az altalanos cirkulaciés modellekkel végzett kisérletek tantisaga szerint a
feln6zet szerepe csokken a kozepes ¢és alacsony szélességeken, novekszik a magas
szélességeken. A felh6k sugarzasi tulajdonsagai olyan szubgrid skalaju folyamatok, amelyek
parametrizalasa nem kielégité az altalanos cirkulaciés modellekben. A magasabb
szélességeken a ho- és a jégtakaro meghatarozo éghajlatalakité tényezd, mégis hatasukat
gyakran nagyon egyszeri modon veszik figyelembe a modellekben. Realisabb kozelités csak
abban az esetben alkalmazhaté, ha a termodinamikai és dinamikai egyenletekkel leirjak a
hétranszportot.

Az éghajlati rendszerre a kiilsé perturbaciokon (kényszereken) kiviil sok, a rendszeren
beliili visszacsatolas is hat. Ezen kapcsolatok sokasaga, egyedi jellege és idéskalaja, az ok-okozat
kapcsolatok nemlinearitasa az éghajlati rendszert roppant bonyolultta teszi. Féként a
geofizikai (gazok, felhézet, ho- és jégtakaro) és a biogeokémiai visszacsatolasokat tekintjik
at részletesen. A legfontosabb biogeokémiai hatasok a kovetkezok: a melegedés fizikai
hatasai (megvaltozik a metan felszabadulasa a hidratokbol a magasabb homérséklet hatasara,
megvaltozik az oceani cirkulacio stb.); a melegedésre és a szén-dioxid tartalom
novekedésére adott valaszok (a talaj szerves osszetevéinek egyensulyabol szarmazo szén-
dioxid és metan fluxus, a novekvé mitragyazasnak koszonheté szén-dioxid aram); az
okoszisztéman belil zajlé folyamatok hatasai (példaul a felszini albedo valtozasa a
novénytakard valtozasakor, biologiai szénszallitas az 6ceanban). A legfontosabb hatasokat
valoszinUleg a geofizikai visszacsatolasok keltik, mig a biogeokémiai visszacsatolasok nem
ennyire jelentések. Egészében azonban a kezdeti hatasok megerésodése, melyet a
visszacsatolasok sokasaga okoz, nagyskalaju kovetkezményekhez vezethet. Ezért kivanatos
lenne a leglényegesebb biogeokémiai hatasok figyelembevétele az éghajlati rendszer tranziens
modelljében.

A varhatdo globalis melegedés teriiletiinket érinté lehetséges regionalis éghajlati
kovetkezményeit a 2.4. részben targyaljuk. Pontosabban ezen tanulmanyok célja feltételes
éghajlati elorejelzések készitése a Karpat-medence térségére az északi félgomb nagytérségi
szcenarioinak a felhasznalasaval. A f6 mennyiségi kovetkeztetések az északi félgombon, a
mérsékelt szélességeken és a Magyarorszagon végett miiszeres mérések idosorain alapulnak. A
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kilonbozo skalaju éghajlati jellemzok kozott talalt kapcsolatok altalanosabb érvényességét
torténeti és paleoklimatologiai informaciok felhasznalasaval ellenériztiik. Ezenkiviil elkésziilt a
felszin légkor egy (teriiletiinkre parametrizalt) energiaegyensulyi modellje, amelynek a
segitségével a globalis és a regionalis folyamatok kozotti kapcsolatok ok-okozati mechanizmusa
vizsgalhato. A legegyszertibb modszerekkel nyert becslések egy mérsékelt globalis felmelegedési
sebességet adnak. Tobbféle modszerrel becsiiltik meg az 1°C-ot meghalado felszini atlagos
hémérsékletemelkedéssel jar6 globalis felmelegedés regionalis jellemzoit: a meteorologiai
elemek évszakos menetén alapuloé modszerrel, a paleoklimatologiai rekonstrukciok
eredményeinek interpolaciojaval és altalanos cirkulacios modellek szimulalt eredményeinek
felhasznalasaval.

Részletesebben Kkifejlesztettiik a szeleteléses modszert, amely a regionalis éghajlati
elemek kapcsolatat vizsgalja két hemiszférikus hoémérsékleti jellemzével, az atlagos
felszinhémérséklettel, valamint az 6cean és a szarazfold feletti leveg6 hémérsékleti kontrasztjaval
az 1881-1980-as idoszakra. E modszer szerint az atlagos évi homérséklet idésorait azonos
hosszusagu részidészakokra bontjuk, és az ezekre vonatkozo (idébeli) atlagokat felhasznalva
regresszioanalizist alkalmazunk. A hemiszférikus sorok szisztematikus hibainak randomizalasa
céljabol bevezetiink egy ,.kvazi-egyensulyi” felosztast a szarazfoldi hémérsékleti adatsorban
elhanyagolhaté trendkomponenssel, valamint hat kiilonb6z6 hosszusaga ,,nem-egyensulyi”
felosztast. A ,,szeletelés” célja, hogy oly modon szamszeriisitse az évenkénti felosztasban
nem szignifikans kapcsolatokat, hogy ne tegye tonkre az eredeti egyiitthatokat. Az emlitett
osszefiiggések altalanosabb érvényességét az 1490-1779 kozotti torténeti és az i.e. 6000 - i.e.
1000 kozotti paleoklimatologiai adatok felhasznalasaval vizsgaltuk. Az elemzéshez
sziikséges hemiszférikus indikator a gronlandi jégmezok O izotop tartalma, mely szoros
osszefiiggésben all a hemiszférikus atlaghomérséklettel. A regionalis éghajlatmodellben
vizsgaltuk a szén-dioxid koncentracié, a vulkani tevékenység ¢és a novénytakaro
valtozasainak kozvetlen hatasait. Az intenzivebb (1°C-ot meghaladé melegedés egyensulyi
sajatossagait az évszakos menet alapjan becsiiltiik. Esetiinkben ezen maodszer lehet6ségei mar
nem terjednek ki a 4°C-os felmelegedés regionalis sajatossagainak vizsgalatara, igy ehhez a
paleoklimatikus rekonstrukciokat hasznaltuk fel, illetve alkalmaztuk az altalanos cirkulacios
modellek eredményeit Magyarorszagra.

A vizsgalatok alapjan az tiveghaz-gazok légkori mennyiségének novekedésével varhato
globalis éghajlatvaltozas lehetséges regionalis éghajlati kovetkezményei a kovetkezok. A globalis
melegedés erésodése a mérsékelt szélességeken mas forrasokbol jol ismert. Ami ennek mértékét
illeti, a mérsékelt (+0,5°C-o0s kiiszobértékig terjedd) hemiszférikus hoémérsékletvaltozassal
parhuzamosan térségiinkben atlagosan 1,0-1,6°C/°C-os felszini homérsékletemelkedés varhato a
nyari félévben; tehat 0,5°C-os nagytérségU valtozas esetén a kozepes regionalis nyari
felmelegedés becsiilt értéke 0,5-0,8°C. Ez a — meghatarozott hémérsékleti kiiszobértékekkel
jellemzett — vegetacios periodus 5-10 napos novekedésének felel meg. A téli félévben a lokalis
atlaghomérséklet szignifikans kapcsolatot mutat a szarazfold-ocean hémérsékleti kontraszt évi
atlagos értékével, 1,5 és 2,0 kozotti regresszios egyiitthatoval (ami a felmelegedést jelentd hatas
regionalis felerésodésének mértékét jelzi). Lathatoan, a téli hémérséklet emelkedés varhatoan
szamottevéen meghaladja a nyari félévre szamitottat. A becslések szerint a csapadékmennyiség a
hemiszférikus atlaghémérséklet novekedésével parhuzamosan, 50-100 mm/°C  mértékben
csokken. Ez a valtozas minéségében megfelel a cirkulaciés helyzetek egyidejU valtozasanak (a
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varakozasok szerint a el6térbe keriil az anticiklonitas). 0,5°C-os atlagos hemiszférikus melegedés
esetén a 30 %-nal kisebb relativ talajnedvességU szaraz honapok gyakorisaga mintegy 60 %-kal
novekedhet. A csapadék valtozasanak eldjele a téli félévben nem egyértelmU. A relativ
napfénytartam a hemiszférikus atlaghémérséklet novekedésével egyiitt 2,0/°C-os egyiitthatoval
né a nyari félévben. Ez 0,5°C-o0s hemiszférikus melegedést feltételezve a globalsugarzas 8 %-os
novekedését jelenti a felszinen. Ez a tendencia megegyezik a cirkulacio anticiklonalis jellegének
erosodésével. A tovabbi 1-4°C-os hemiszférikus melegedés — sokkal bizonytalanabb — egyensulyi
becslései szerint a regionalis melegedés a nyari félévben azonos, esetleg kisebb mértéki lesz, mig
a téli félévben korilbelil 1,5 °C/°C marad. 1°C-os hemiszférikus melegedés mellett a nyari és az
éves csapadékosszeg is Iényegesen Kkisebb lesz, mint a jelenlegi éghajlati feltételek mellett.
Nagyobb hémérsékletemelkedés esetén az évi csapadékmennyiség valtozasa — a becslések szerint
—elenyészo.

Eghajlati hatastanulmanyok

A kotet harmadik fejezete a regionalis hatastanulmanyokkal foglalkozik. Kifejezett
éghajlatérzékenységiik miatt a hidrologiai, okologiai/mezégazdasagi hatasokat, a fak
novekedésére ¢és az erdészetre gyakorolt hatasokat, valamint az energiaigénynek ¢és az
energiafogyasztasnak az éghajlati jellemzéktol valo fiiggését elemezziik.

A 3.1 részben elsoként az éghajlatvaltozas és a tarsadalmi-gazdasagi fejlédés kozotti
kapcsolatok vizsgalatanak modszertani szempontjait tekintjiik at. E modszerek kifejlesztését az a
tény serkentette, hogy az utobbi két évtized folyaman a természeti kornyezet és a tarsadalmi-
gazdasagi fejlodés kozotti kolesonhatasok jellege és mértéke alapvetéen megvaltozott. Egyre
novekvé gondot okoznak azok a nagytérségi problémak, amelyek tobb orszagot vagy kontinenst
érinthetnek, hosszu idon at — tobb évtizeden vagy akar tobb évszazadon keresztiil fennallnak—,
kiillonbozo foldrajzi helyeken a gazdasagi élet tobb szektorat érintik és jelentékeny valtozasokat
idézhetnek el6 a foldi kornyezetben.

A globalis kornyezeti problémak kozos jellegzetessége, hogy a valtozasokat kivalto
folyamatok keletkezési helyiiktol fiiggetlenil a globalis biogeokémiai ciklusra gyakorolt
hatasukon keresztiil befolyasoljak a globalis rendszert. VVégsésoron e globalis folyamatokra
adhato tarsadalmi valaszoknak két f6 tipusa létezik. Az elsé tipus a lokalis-regionalis
valtozasokhoz val6 alkalmazkodas. A masodik tipus a globalis valtozas megel6zése vagy
legalabbis iitemének lassitasa. Ez utobbi a nemzetek egyetértésén alapulé nemzetkozi
megallapodasok megkaotését feltételezi, amelyekben ajanlasokat vagy kotelezettségeket fogadnak
el a megfelel6 kornyezetvédelmi Iépésekrol.

A feltételezett klimavaltozas antropogén okainak és e valtozas tarsadalmi-gazdasagi
kovetkezményeinek szamos kozos vetiilete van. Az antropogén éghajlatalakito folyamatok
kutatasa érdekében meg kell vizsgalni a azokat a fontosabb folyamatokat, amelyek az
iiveghazhatas tovabbi erdsodését eredményezik. Igy a jové népességének nagysaga, foldrajzi
eloszlasa és siriisége, ¢életkoranak szerkezete, a falusi-varosi lakossag megoszlasa, a
képzettségénak szintje és migraciojanak iranyai kozvetleniil hatassal lesznek arra, hogy milyen

26



-27 -

igénybevétel éri a globalis éghajlattal sszefiiggd kornyezeti rendszereket. A legtobb antropogén
hatas azonban nem kozvetleniil a tarsadalmi folyamatok, hanem dontéen egyes gazdasagi
tevékenységek kovetkezménye. Elsésorban azokrol a tevékenységekrol van szo, amelyek
valamilyen médon befolyasoljak az iiveghaz-gazok globalis korforgalmat.

Az éghajlatvaltozas kiilonbozé hatasainak modellezéséhez  kiilonb6zo  felbontasa
éghajlatvaltozasi szcenariok sziikségesek. Néhany gazdasagi agazat példajan attekintjik az
éghajlati hataselemzések fébb szempontjait. Roviden utalunk a mezégazdasagi és a
vizgazdalkodasi hatasok vizsgalatanak fobb szempontjaira. A fogalmi és a modszertani bevezetés
utan specifikusabb hatastanulmanyok kovetkeznek.

A 3.2. részben az éghajlat valtozékonysaganak és korlatozott mértéki valtozasanak egyes
hazai hidrolégiai hatasait tanulmanyozzuk. Az éghajlati elemekkel szoros kapcsolatban allo
vizgazdalkodas céljai Iényegesen megvaltozhatnak egy esetleges éghajlatvaltozas esetén. Az
éghajlati szcenariok altalaban hosszabb idére vonatkozo karakterisztikakat tartalmaznak.
Kiilonleges figyelmet kell szentelni azoknak az éghajlati hatasoknak, amelyek az évi
lefolyast befolyasoljak. Egy adott teriiletre a lefolyas az egyik legfontosabb hidrologiai
paraméter azok soraban, amelyek jelentések egyrészt az olyan alapveté hosszatava
vizgazdalkodasi problémak megoldasaban, mint a vizszallitas és a tobbéves viztarozas;
masrészt pedig az adott régi6 maximalisan hasznosithatd potencialis vizkészletének
jellemzésében.

45 magyarorszagi vizgyijté lefolyasanak és éghajlati megfigyeléseinek felhasznalasaval
nemlinearis regionalis éghajlati kapcsolatot allitottunk fel az évi atlagos lefolyas becslésére az
atlagos évi csapadék ¢és az atlagos évi kozéphémérséklet mint fiiggetlen valtozok
felhasznalasaval. E statisztikai 6sszefiiggés pontossaga erésen korlatozott. A regionalis modell
egyik alapveté hibaforrasa a kalibralasahoz rendelkezésre all6 adatok korlatozott
reprezentativitasa és pontossaga. A vizsgalt valtozok kozotti illetve a modell altal is leirt nem-
linearis kapcsolat kovetkezményeként a lefolyas igen érzékeny a figyelembevett éghajlati elemek
eltéréseire (hibaira) és valtozasaira. Példaul, a kozéphémérséklet regionalis atlaganak 0,5°C-os
hibaja 10 %-os eltérést eredményez a lefolyas becslésében. A regionalis modell masik hibaforrasa
maga a regionalizalas, mely nem veszi figyelembe a felszini karakterisztikak vizgyijtorol
vizgyajtore torténd valtozasat. A becslés josaga novelheté a felszin tulajdonsagainak
figyelembevételével.

A tovabbiakban a lefolyas évkozi valtozékonysaganak éghajlati 6sszefiiggéseit vizsgaltuk
a Duna nagymarosi szelvényére, a Zagyva jaszteleki szelvényére, a Balaton vizgyijtojére és a
Balatonban tarolt vizmennyiség évi valtozasanak sorozatara. Két modell vesziink szamitasba: egy
linearis regresszios kapcsolatot az évi lefolyas és az éghajlati valtozok kozott, valamint a fent
emlitett regionalis modell egy valtozatat tgy, hogy azt az adott vizgyijtére kalibraljuk. A
vizsgalatok szerint a két modszer eredményei tobbé-kevésbé azonosak a megfigyelt adatok
terjedelmi hatarain belil. A modell az éves lefolyas idésorainak és a tarolt viz évi valtozasanak
mindegyikét felbontjuk egy éghajlatilag meghatarozott és egy maradék idésorra. A Duna és a
Zagyva esetében a maradéktag egy ,.fehér zaj” folyamat, mig a Balaton és vizgyujtéjének
esetében jelentés autokorrelacio figyelhet6 meg mind a lefolyas, mind a tarolt viz évi
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valtozasanak maradék idésoraiban. Ha az eredeti linearis modellt kiegészitjik a megfelel6
autoregresszios modellel, akkor az eredményiil kapott maradék idésorok ugyancsak ,,fehér zaj”
tipusu véletlen folyamatok lesznek.

A linearis és nemlinearis modell szerint is az évi lefolyas becslésének konfidencia-
intervalluma 5% ¢és 15% kozott van a legvaloszintibb érték koriil, azaz ekkora az éghajlati
valtozok alapjan eléallithatd becslés megbizhatosaga. Mivel ez a pontossag hasonlo azoknak a
valtozasoknak az értékéhez, amelyeket az éghajlati elemekben bekovetkezé viszonylag kisebb
valtozasok idézhetnek el6 az atlagos évi lefolyasban, a modell nem képes egyértelmiien (kell6
pontossaggal) meghatarozni az éghajlati hatasokat. Bar egy nagyobb fokua éghajlatvaltozas altal a
potencialis lefolyasban varhatoéan eldidézett valtozasok egyértelmiien meghaladjak az ettdl
fuggetlen — tehat e modell keretében véletlennek tekintett — hatasokat, ezekben az esetekben a
leirt modon illesztett és kalibralt modell mar nem alkalmazhato, vagy alkalmazhatosaga
legalabbis kétséges.

A Dbecslési pontossag novelésének egyik modja az, hogy noveljik a modell idobeli
felbontasat. A Duna nagymarosi szelvényére végzett mintavizsgalatok szerint, az évszakos
csapadékmennyiségek hasznalata jelentékenyen csokkenti a maradék tag szorasat. Az
éghajlati valtozok és a lefolyas kozotti osszefiiggés kapcsolatanak pontossaga honapos
id6lépcso felhasznalasaval is novelheté. E modelljavitasok ellenére a modell megfeleld
pontossagu verifikaciojanak problémaja Iényegében nem oldhaté meg. Ennek az az alapveto
oka, hogy nem allnak rendelkezésiinkre fiiggetlen mintak. Ennek megfeleléen, a modell csak
az adott éghajlati megfigyelési sorok viszonylag szik terjedelmén belil verifikalhato.
Végsosoron a multbeli megfigyelésekre alapozott hatasmodellekkel végzett elérejelzéseknél
kétféle bizonytalansagi tényezét kell tekintetbe venni. Egyrészt a becslések bizonytalansaga
a vizsgalt valtozok kozotti 6sszefiiggés sztochasztikus jellegének és a statisztikai modellnek
a sajatossaga, valamint annak kovetkezménye, hogy az empirikusan meghatarozott modell
kalibralasa csak korlatozottan lehetséges. Masrészt a becslési hibak lehetséges forrasa az,
hogy nem kelléen ismertek a feltételezett éghajlatvaltozas hidrologiai és vizgazdalkodasi
kovetkezményei.

A kapott eredmények felhasznalasaval csak meglehetésen bizonytalan becslések adhatok
az éghajlatvaltozas lehetséges hidrologiai kovetkezményeire. E becslések is csak meghatarozott
pontossaggal a fliggetlen valtozoknak tekintett éghajlati elemekben bekovetkezé olyan kisebb
mértéki valtozasokra vezetheték le, amelyek kozel vannak a megfigyelések terjedelméhez. Az
éghajlatvaltozas els6 szakaszaban viszonylag csekélyebb homérsékletemelkedés (mintegy 0,5°C
évi atlagban) és az évi csapadékmennyiség mintegy 5 %-0s csokkenése varhato. Ezek az értékek
a legvalosziniibb éghajlatvaltozasi szcenariokbol szarmaznak. E valtozasok hatasara az évi
atlagos lefolyas 10-15%-0s csokkenésére, az évi lefolyas valtozékonysaganak kisebb mértéki
novekedésére, s kovetkezésképpen a kritikus évi vizkészleteknek az atlagos csokkenésnél
nagyobb mértékii csokkenésére lehet szamitani. Ez utobbinak kdszonhetéen a viztarozasi igény
varhatoan megné, mig a viztarozas hidrologiai kovetelményei rosszabbodnak. A tavakban
végbemend vizkicserélodés ugyancsak lelassulhat.

Az agrookologiai potencialt alkalmazzuk az éghajlatvaltozas lehetséges regionalis
okologiai/mezégazdasagi hatasainak vizsgalatara (3.3.). Ez a jellemz6 azt az elsodleges
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terménymennyiséget jelenti, amely adott teriileten, adott kornyezeti feltételek (légkor, talaj)
mellett eléallithato. Az okologiai rendszerben végbemend energia- és tomegtranszport
figyelembevételével az agrookologiai potencial, illetve annak tér- és id6beli valtozasai
megbecsiilhetok. A légkor mint természeti eréforras az okologiai rendszerek folyamatait és
,,outputjait" alapvetéen modosithatja.

Az okologiai potencial agroklimatologiai 6sszetevéinek modosulasa kozvetlen hatassal
van a termésmennyiségre. Eghajlatvaltozas esetén e potencial is sziikségszeriien megvaltozik.
Stacionaritast feltételezve a produkcio kiilonb6zé modellekkel becsiilhets. E modellekben a
f6 éghajlati elemek (sugarzas, hémérséklet, csapadék stb.) és bizonyos légkori 6sszetevok
(CO2) a fiiggetlen valtozok (prediktorok). Emellett természetesen mas paramétereket is
szamitasba lehet venni. Kedvezé tulajdonsagai miatt az agrookologiai potencialt mint
komplex indikatort alkalmazzuk a novénytermesztéssel kapcsolatos éghajlati hatasok
jellemzésére. Az agrookologiai potencial évkozi valtozasa szamottevé, s ez a
termésmennyiség jelentékeny valtozékonysagat eredményezi. Ha a termésmennyiség idésora
homogén, azaz a vizsgalt novényfaj esetében valtozatlan biologiai alapokat és valtozatlan
novénytermesztési  technologiat feltételeziink, akkor az emlitett fluktuaciokat az
agroklimatikus jellemzokben mutatkozo valtozasok okozzak.

A szamszerii elemzések soran elészor az alapveté agroklimatikus jellemzokkel
foglalkozunk. A hazai éghajlati megfigyelések alapjan megallapithato, hogy az agrookolégiai
potencial éghajlati 6sszetevoi sajatos valtozasokon mentek keresztiil az elmult 130 év soran. E
valtozasok legfontosabb jellemzoi: az évi atlaghémérséklet novekvé tendenciat mutat
(0,013°C/év; a szomszédos orszagokban hasonlo tendencia figyelheté meg); a vegetacios idészak
hossza mintegy 20 nappal hosszabb lett; az évi kozéphémérséklet eltérése a sokévi atlagtol
csokken; atlagosan a telek enyhébbek és a nyarak hiivosebbek; az éves csapadék csokkend
tendenciat mutat (koriilbelil 0,8 mm/év); a havas napok szama szignifikansan csokkent; az évi
potencialis evapotranspiracio mintegy 80-150 mm-rel nétt; a felszini vizmérleg és a relativ
evapotranspiracio felhasznalasaval szamitott évi vizhiany 150 mm/év-rél 250-300 mm/év-re nétt.

Az éghajlati elemek statisztikusan meghatarozott valtozasai jelentésen megvaltoztatjak az
éghajlati potencial értékét. Bizonyos esetekben csokken a magas terméshozamok elérésének
valoszintisége. A tovabbi eredmények a kovetkezok: a novények altal felhasznalt napenergia
novekvo tendenciat mutat; néhany fajra (btza, arpa, kukorica) az energiafelhasznalas 4-5 %-kal
(PhAR egységben), masokra (napraforgo, lucerna) 1-2 %-kal nétt, ami valészinileg a nagyobb
produktivitas kovetkezménye; a homérsékletemelkedés noveli a héstressz  eléfordulasat;
magasabb hémérséklet miatt a novekszik a potencialis evapotranspiracio, ami a noévények
vizigényének novekedéséhez vezet.

A termésatlagok fokozatos novekedésével a novényeknek né a szén-dioxid-igénye.
Magyarorszagon végzett becslések szerint a mezdégazdasagi teriileteken (8,3 milli6 ha) a
novények atlagosan 600-800 milli6 tonna szén-dioxidot hasznositanak évente. Ezen érték
maximuma elérheti az 1300 millio tonnat is. A névények altal hasznositott széndioxidmennyiség
csak részben ellensulyozza a felszini (antropogén eredetii) kibocsatas novekedését, és nem
akadalyozza meg a légkari szén-dioxid koncentracié tovabbi novekedését.
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Az utobbi évtizedben a névényzet vizigénye jelentésen novekedett. Ezt bizonyos mértékig
ellensulyozta az asvanyi sokkal torténé tragyazas. A jo termés és a hozza sziikséges biomassza
nagy mennyiségi vizet igényel, mig a csapadék csokkend tendencidja a szarazsagok és a
vizhianyos idészakok gyakorisaganak novekedését eredményezné. A vizigény novekedése és a
csapadék csokkenése az a két legnyilvanvalobb jelenség, amely a mezégazdasag szamara a
legkomolyabb kovetkezményekkel jarhat. A valoszintileg novekvé vizhiany jelenti a feltételezett
éghajlatvaltozassal jaro legnagyobb problémat, amelyet a novénytermesztésnek az elkovetkezo
évtizedekben meg kell oldania.

Az éghajlati hatasokon kivil, a szén-dioxid novekvd 1égkori mennyiségének a
novények fejlodésére gyakorolt kozvetlen hatasat is szamitasba kell venni. Elméletileg a
fotoszintézis mértéke novekszik magasabb szén-dioxid koncentracio esetén. De ez a hatas
csak akkor juthat érvényre, ha a novény szamara a megfelelé vizellatottsag is biztositott.
Ezzel szemben az aszalyos idészakok gyakorisaganak varhaté novekedésével a szén-dioxid
abszorpcié végsésoron csokkenni fog (még a hasznosithato vizkészlet hatékonyabb
felhasznalasanak figyelembevételével is), és igy a novényzet fejlédése is lelassul.
Kovetkezésképpen, a becslések alapjan a novekvé szén-dioxid koncentracionak
tulajdonithatdo biomassza (termés-) novekedés nem fogja meghaladni ebben a régioban az
agrookologiai potencial vart csokkenését.

A 3.4. részben az erdégazdalkodasnak az éghajlattal kapcsolatos problémaival
foglalkozunk. Az erdé egy olyan 6koszisztéma, amelynek 6sszetételét és szervesanyag termelését
dontéen az éghajlat hatirozza meg, az el6bbit kozvetleniil, az utobbit kozvetve. A
hatastanulmanyok keretében az éghajlatvaltozas és a fak novekedése kozti kapcsolatot vizsgaljak.

A Godolls  térségében kiilonbozé  faallomanyokban végzett keriilet- ¢és tovabbi
jellemzokre vonatkozo mérések és a megfelelé meteorologiai elemek kozotti 6sszefiiggések
vizsgalata alajan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le: az éghajlati osszefiiggések csak az
6sszes lényeges hatasmechanizmus és folyamat figyelembevételével fejezhetok ki, mivel az
erdé novekedése nemcsak a meteorologiai paraméterektsl fiigg, hanem azt mas (példaul
biotikus) tényezék is befolyasoljak; a keriilet éves novekedésének mértéke a viztarozasi
(novembertol aprilisig terjed6) és a f6 vizfelhasznalasi (majustol juliusig terjedd) idészak
csapadékosszegétol fiigg; a keriiletnovekedés vagy a szervesanyag-produkcio és a
meteorologiai elemek kozti 6sszefiiggés vizsgalata lehetové teszi az okofiziologiai
becsléseket (példaul a faallomany éves novekedésének, a biotikus és abiotikus karoknak, az
erdészeti tevékenység hatasainak becslését); az igy nyert ismeretek jol hasznosithatok az
évgyiartelemzésben és az éghajlat rekonstrualasaban, ha az adott helyre vonatkozo
meteorologiai megfigyelések és az évgyiarik adatsorai rendelkezésre allnak. A kapott
osszefiiggések alapjan a csapadékellatottsag a faallomany novekedésének meghatarozo
tényezdje és az éghajlatvaltozast — a légkori COz-koncentracioé kozvetlen hatasai mellett —
elsé megkozelitésben e klimatikus tényezé valtozasanak és a faallomanyra gyakorolt
hatasanak szempontjabol célszert vizsgalni.

Végiill a magyarorszagi energiaigény ¢és energiafelhasznalas éghajlati érzékenységét
elemezziik (3.5.). Mindenekelétt az orszagos energiafelhasznalast mutatjuk be a fatési idészak
kozéphomérsékletének fiiggvényében. E becsléseket felhasznalva a globalis és regionalis
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éghajlati szcenariok alapjan az energiafogyasztasi kovetkezményeit vizsgaljuk. A téli
kozéphomeérséklet 1°C-os csokkenése a fatési célu energiafelhasznalas 6 %-o0s novekedését
idézné el6. Ez 20 PJ (petajoule) értékii novekedést jelent az energiafelhasznalasban. Bemutatjuk a
homérsékletvaltozas hatasait az o6sszenergia-felhasznalasra és kiilon-kilon a lakossagi és
kommunalis fatésre. Kiilonboz6 éghajlati szcenariokra megadjuk a varhaté energiaigényeket
valoszintiségi fiiggvények segitségével. Vizsgalatainkbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
az éghajlatvaltozas jelentés hatassal jelentés hatassal lesz az energiaigényekre és az
energiafelhasznalasra, és emiatt az energiapolitikanak ezeket a valtozasokat megfeleléen
figyelembe kell vennie.
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