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Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben a kézgazdasagi szakirodalom is felismerte, hogy a kor-
nyezeti tényezd6k - és kiemelten a klimavaltozas - hatdssal vannak a gazdasag hosszu
tavu fejlédésére, noha e kérdéskor a modellekben nem kapott nagy figyelmet. A téma
hires kutatdja, Nicholas Stern szerint a klimavaltozas ,a piaci kudarcok valaha latott
legjelent6sebb példaja” (Abrahamson 2015), azonban William Nordhaus (2013a) sze-
rint a gazdasag szamara csupan egy externalia, mivel a fejlett orszagok gazdasagat
kozvetleniil nem befolyasolja jelent6sen a természeti kdrnyezet allapota. A hatdsok
a piacokon inkabb koézvetetten, a politikai-kormanyzati beavatkozasokon keresztiil
jelentkeznek, ugyanakkor a fejletlen orszagoknak a mezdgazdasagi terméshozamok
csokkenése miatt komoly kihivasokkal kell szembenézniiik.

Fejezetiink célja, hogy attekintse a gazdasagi modellezés hosszl tavu eldrejelzé-
sekkel foglalkoz6 teriiletét. Arra a konkrét kérdésre 6sszpontositunk, hogy hogyan
jelenik meg a klimavaltozas a gazdasagi modellezésben.

A gazdasagi modellezés és a klimavaltozas kapcsolata a hazai szakirodalomban
nem kap figyelmet, ezért dontéen nemzetkozi forrasokra tamaszkodhatunk. Mivel a
klimavaltozas korunk egyik kiemelt problémaja, nemcsak a tudomanyos forumokon
juthatunk informaciékhoz a hosszu tavu elérejelzésekrdl, hanem a sajtébol (inter-
netes sajtdbol) is. A témakornek egyik, a projekt szempontjabol igen fontos tertilete
nincs megfelelden kifejtve a szakirodalomban: a klimavaltozast is figyelembe vevé,
regiondlis gazdasagi modellezéssel csak elvétve foglalkoznak a tudomanyos miihe-
lyek.

A témakor elméleti hattere

A fejezetiinkben is hivatkozott Stern-jelentés életre hivott egy Uj irdnyzatot, a
klimavaltozas gazdasagtanat (climate change economics), amelynek kézponti méd-
szertani eszkdze az integralt értékeld modellezés (integrated assessment modeling).
A modszert els6sorban a kérnyezettudomany és a kornyezetpolitika haszndlja.
Az elnevezésben az integralt jelzd arra utal, hogy a kérnyezeti problémak tobb tu-

127



128

ZSIBOK ZSUZSANNA

domanyteriileten is megjelennek, az értékelés pedig arra, hogy a médszer leginkabb
a politikai dontéshozatalt kivanja szolgalni numerikus modellek segitségével. E
modszertannak 2000 és 2010 kozott 1étezett folyodirata, az Integrated Assessment
Journal, amelynek 25 szama jelent meg.

A masodik IPCC-jelentés (Weyant et al. 1996) kétféle integralt értékelé modellt
kiilonboztet meg, a kozpolitika-optimalizalé modelleket és a kozpolitika-értékeld
modelleket. Mig az értékel6 modellek elérejelzik a kozpolitikai beavatkozasok fizikai,
okologiai, gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményeit, addig az optimalizalé model-
leknek van egy maximalizalandé célfiiggvénye (joléti fliggvénye), amelyet kiilonb6z6
kornyezetpolitikai beavatkozasok vagy kimenetek mentén értékelnek (Nordhaus
2013b). Abaza és Baranzini (2002) egy masfajta csoportositastlat célravezetébbnek: a
makrookonomiai orientaltsagu és a bioszféra-orientalt iskolak elkiilonitését. Mig az
el6z6 modelljei egyszeriibb, dontésorientalt, kozpolitikai elemzési eszkdzok, az utob-
bi iskola modelljei folyamatorientaltak és komplexebbek. Kutatasunk szempontjabol
amakrodkondémiai orientaltsagu iranyzat fontosabb, ennek legtobbet emlegetett pél-
dai a késébb kifejtendé DICE-modell (és valtozatai), a CETA-modell (Peck, Teisberg
1992), valamint a MERGE-modell (Manne et al. 1994).

Az integralt értékel6 modellek pénzben igyekeznek megragadni a klimavaltozas
gazdasagihatasat,amitagyakorlatban GDP- (kibocsatas-) csokkenéskéntvagyinkabb
jovedelemkiesésként értelmezhetiink. A szamszer{isitéshez a modellek 6sszevetik a
klimavaltozas nélkiili és a klimavaltozas hatdsaval futtatott modellt. Fontos, hogy
a klimavaltozas tekintetében a modellek megkiilonboztessék a ,piaci” szektorokat
(mezbgazdasag, energiafelhasznalas, erd6gazdalkodas) és a ,nem piaci” szektorokat,
amelyeknek nincsen kdzvetlen piaci aruk (kérnyezeti karok, egészségkarosodas stb.),
mégis valahogyan meg kell oldani a pénzbeli értékelésiiket. A Stern-jelentés szerint
meglehet6sen nagy bizonytalansag mellett még figyelembe vehetnek tarsadalmilag
fliggd valaszokat, amelyek nagy volument, ,masodik koros” tarsadalmi-gazdasagi
valaszok, mint példaul a konfliktusok, a népességvandorlas vagy a tékebefektetések
,vandorlasa” - de erre a modellekben alig van példa.

A hosszu id6tavra készitett eldrejelzések egyik kulcsproblémaja a diszkontrata
meghatarozasa. Ezzel foglalkozik Pollitt és Billington (2015) irasa. A diszkontalas
soran a kiilonb6z6 jovobeli koltségekhez és hasznokhoz eltéré sulyokat rendeliink.
Magasabb diszkontrata mellett a jelenbeni koltségek és hasznok sokkal nagyobb
sullyal szamitanak, mint a jovébeliek. A diszkontrata megvalasztasa tehat befolya-
solja a kiilonb6z6 kozpolitikai forgatokonyvek pénziigyi megvaldsithatésagat és
koltséghatékonysagat, ezért befolyasolja azt, hogy milyen kovetkeztetések vonhatok
le a kibocsatdscsokkentés intenzitasarol.

A klimavaltozast is integralé gazdasagi modellekre ma klima-gazdasag-modellek,
illetve kornyezet-gazdasag-modellek vagy kornyezet-energia-gazdasag-modellek
néven hivatkozik a szakirodalom (EEE vagy E3 modellek: energy-environment-
economy). Ezeket két csoportba sorolhatjuk: az egyik tipusuk a feliilrdl épitkezd
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(top-down) modellek, amelyek a makrogazdasagi visszacsatolasokat altalanos
egyensulyi keretben jelenitik meg, ugyanakkor az energiaszektor aggregalt leirasa
nem realisztikus. Az alulrél épitkez6 (bottom-up) modellek az el6z6 tipussal szem-
ben részletesen leirjak az energiaszektor technol6gidjanak alakulasat a keresleti és
a kinalati oldalon, de nincs benniik megfelelGen kidolgozva a mikroszint( szereplék
dontéshozatali mechanizmusa a megfelel6 technolégia kivalasztasaban. Ezen hia-
nyossagok miatt a kutatdk torekedtek hibrid modellek 1étrehozasara is, mint pl. a
WEM-ECO-modell (Roques et al. 2009).

Torténeti attekintés
A leggyakrabban hivatkozott integralt értékel6 modell a DICE-modell (Dynamic
Integrated model of Climate and the Economy - Nordhaus 1992). A szerz6je olyan
eszkozt kivan nyujtani, amely a gazdasagtudomany médszereivel értékeli a globalis
felmelegedés elleni kiizdelem stratégiait. Eszerint a kornyezetpolitikai beavatkoza-
sokat olyan mértékben kell alkalmazni, ameddig annak gazdasagi el6nyei megha-
ladjak a koltségeit. A dinamikus megkozelitésre mindenképpen sziikség van, mivel
az Uveghazhatdsu gazok hosszu tavon jelen vannak a kérnyezetben, és a hatasok is
hosszu tavon, késleltetve jelentkeznek az éghajlatban, illetve a gazdasagban.

A modell neoklasszikus alapokra épiilg, viszonylag kisméretii globalis novekedési
modellt, Ramsey modelljét mddositja, és kiegésziti azt a klimaszektorral, majd kisza-
mitja az optimalis t6kefelhalmozasi palyat és az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasa
csokkentésének a palyajat. A modell a vildggazdasag fogyasztas révén nyert hasznos-
sdgat (a tarsadalmi jolétet mint intertemporalis célfliggvényt) kivanja optimalizalni
két dontési valtozdval: a fizikai t6kébe torténd beruhazasi rata és az iiveghazhatasu
gazok kibocsatas-csokkentési ratajanak a valtozoival. A DICE-modellben az éghajlati
tényezo6k négyféleképpen jelennek meg:

* egy CO,-emisszi6s egyenletben, ahol a kibocsatas egy része nem befolyasolhato, a
gazdasagi output fliggvénye, masik része az tiveghazhatasigaz-intenziv tényezék
és termékek aran keresztiil befolyasolhato,

e aziiveghazhatasu gazok légkori koncentracidjaban,

¢ aklimavaltozasban, amelyet a globalis felszini h6mérséklet jelez,

e atarsadalmi-gazdasagi karokat (jovedelemkiesést) leir6 kapcsolatban.

A modell az éghajlatot is t6keelemnek, természeti t6kének tekinti (az tiveghazha-
tasu gazokat negativ természeti t6kének), mig a klimavaltozas hatasait csokkentd
intézkedéseket pedig e t6kébe iranyulé beruhazasoknak.

A modell szamos feliilvizsgalaton esett at mind szerkezetét, mind a mogottes
adatokat tekintve, beleértve a regiondlis RICE-modellt is (a legfrissebbek a DICE-
2013R és a RICE 2010 valtozatok). Nordhaus DICE-modelljének regionalizalt valtozata
a RICE-modell (Regional Integrated Climate-Economics), amelynek aggregalasi
szintje a f6 vilagrégiok (Egyesiilt Allamok, Kina, Eurépai Unié, India stb., 6sszesen
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8 vagy 10 régid, modellverizotdl fiiggden). A PRICE modellvaltozat (Nordhaus, Popp
1997) bizonytalansagi tartomanyokat szamit a legfontosabb paraméterértékek koré.
A legijabb valtozatok olyan tényezdket is figyelembe vesznek, mint a tengerszint-
emelkedés okozta karok vagy a fosszilis lizemanyagokat teljes mértékben kivaltd
(backstop) technoldgiak.

Majdnem két évtizedes multra tekint vissza a Richard Tol munkassagahoz
kapcsoldd6 FUND-modell (Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and
Distribution). Eredetileg a nemzetkozi t6kedramlds klimapolitikdban betoltott
szerepének a tanulmanyozasara készitették, de a modell ezen tulnétt, és a klima-
valtozas dinamikus kontextusat vizsgalja, féként a kiilonb6z6 tiveghazhatasu gazok
kibocsatascsokkentd politikainak koltség-haszon és —-hatékonysag elemzése, a nem-
zetko6zi megallapodasok jatékelméleti hatterének modellezése altal. A modellt 1950 és
2300 kozott futtatjak éves idészakokban, 16 vilagrégiora. A kiilonb6zé modellvalto-
zatokat tobb tucat publikacié mutatja be, szabadon letolthetd forraskédokkal egyiitt
(http://www.fund-model.org/publications).

Energia- és kornyezetorientalt gazdasagi modellezés folyik az Egyesiilt Allamokban
az IGEM-modellhez (Intertemporal General Equilibrium Model, intertemporalis altala-
nos egyensulyi modell) kapcsolddé kutatasi programban (Jorgenson, Wilcoxen 1998).
Az IGEM az Egyesiilt Allamok tobbszektoros, dinamikus gazdasagi modellje, melyet
o6konometriai médszerekkel tdmogatnak a készit6i. A modell segitségével a gazdasagi
novekedés, az energiafelhasznalas és a kornyezetterhelés (illetve az ehhez kapcsol6dé
politikdk) viszonyrendszerét tanulmanyozzak neoklasszikus szemléletre alapozva. Az
intertemporalis jelleget a gazdasagi szerepldk eléretekinté magatartasa és a beruha-
zasok, illetve a t6keallomany tekintetében a multbeli visszacsatolasok biztositjak.

Ausztriara késziilt az energiaszektorral kiegészitett, dezaggregalt makromodell,
a PROMETEUS (Projecting and Modelling the Economy, Transport and Energy Use for
Sustainability - Kratena, Wiiger 2006). A modell szimulalja az energiarendszer valto-
zasainak (pl. olajarsokkok) gazdasagi hatasait, integraltan dbrazolja a gazdasag, az
energia és az okoldgia (CO,-kibocsatas) rendszereit, és vizsgalja a kiilonb6z6 politikai
beavatkozasok koltségeit és hasznait. A dezaggregalas a gazdasag 31 4gazatra bonta-
saval torténik. Az eddig emlitett modellekhez képest eltér abban, hogy a PROMETEUS
keynesi filozdéfidra épit (multiplikatorhatas, kiszoritasi hatas).

Az OECD az 1980-as évektdl kezdve foglalkozik a klimavaltozas gazdasag-
tanaval és a klimapolitikaval (OECD 2009), és keresi, hogy milyen kézpolitikai
beavatkozascsomag felel meg a fenntarthatésag szempontjainak. A gazdasagi
elemzéshez az ENV-Linkages nevii modelljét hasznalja a szervezet, amely egy neo-
klasszikus, rekurziv, dinamikus altalanos egyensulyi modell (OECD 2010). A globalis
modellben a vildggazdasagot 12 régidra és 25 gazdasagi agazatra bontjak. A 2009-es
koppenhagai klimacstcs 4j lendiiletet adott a klimavaltozas gazdasagi modellezésé-
nek, amely az OECD vizsgalataiban is megjelenik. Az ENV-Linkages segitségével sza-
mos forgatokonyvet hasonlitanak dssze, értékelik az orszagok vallalasainak hatasait,
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de a kovetkeztetésiik az, hogy az eredmények nem kielégitéek (nem szorithat6 2°C

ala a globalis h6mérséklet-emelkedés) (Dellink et al. 2010).

Mas nemzetkozi szervezetekhez hasonléan a Vildgbank is végez kutatdsokat a
klimavaltozas modellezésére. Az altaluk fejlesztett modellt ENVISAGE-nak nevezték
el (Bussolo et al. 2008). Ez az intézmény LINKAGE nevii globalis kereskedelmi mo-
delljén alapul, amelyben az energiaszektort részletesebben kidolgoztak. A modell
harom globalis szcenariéval dolgozik a 2050-ig terjedd id6horizonton: az els6ben a
klimavaltozas hatdsa megjelenik a mez6gazdasagi szektorban (ez az alap - business
as usual - forgatékonyv), a masodikban nincsen ilyen hatdsa a klimavaltozasnak, a
harmadik forgatékonyv pedig egy globalis emissziés adét tartalmazé kozpolitikai
forgatokonyv.

1991 és 2002 kozott fejlesztette Chris Hope a PAGE (Policy Analysis of the
Greenhouse Effect) integralt értékel6 modellt (Hope 2006), aminek legutolsé val-
tozata a PAGE2002. A modell a globalis atlaghémérséklet jovébeli emelkedését, a
klimavaltozas gazdasagi koltségeit, a klimapolitikai intézkedések koltségeit és az
adaptacids intézkedések teljes hatasat becsli meg. A projekcié id6horizontja 2000 és
2200 kdzott van. A modell sztochasztikus, mert a legtobb inputvaltoz6t nem egyetlen
értékként, hanem valosziniiségi eloszlasként definidlja. A Monte Carlo-szimulacid
modszerét hasznalja: 1000 alkalommal futtatja le a szcenariokat, amelyek soran a
bizonytalan paramétereket véletlenszeriien valasztja ki egy megadott tartomanybdl.
Igy az eredmények is valészintiségi eloszlasként allnak rendelkezésre.

A klimavaltozas gazdasagi hatdsainak vizsgalatdhoz a Stern-jelentés (Stern
2006) komoly hozzajarulast képvisel. A jelentést a brit pénziigyminiszter 2005-ben
rendelte meg, a dokumentum a globalis felmelegedés gazdasagi hatasait elemzi. A
tobbi emlitett gazdasagi elemzés szemléletétdl eltér abban, hogy a Stern-jelentés
sokkal radikalisabban (redlisabban?) gondolkodik az éghajlatvaltozas okozta karok
hatasairdl és azok enyhitése érdekében torténé beavatkozasok elodazhatatlansa-
garol. A gazdasagi hatdsok tekintetében a jelentés foglalkozik az intertemporalis
joléti fliggvény felépitésével, a diszkontalas szerepével és a jolét generaciok kozotti és
generaciokon belili megoszlasaval, de tovabbi technikai részleteket a modellezésrdl
csak érintdlegesen k6zol. A gazdasagi hatasok szamszertisitését a PAGE2002-modell
segitségével mutatja be.

A klimavaltozas pénzben kifejezhet6 hatasival kapcsolatban a jelentés fontosabb
megallapitasai az alabbiak:

e A globalis GDP 1%-at is kiteheti a klimavaltozas kedvez6tlen hatdsainak mérsék-
lésére forditott koltség: ha ez elmarad, a legrosszabb esetben a globalis GDP akar
20%-kal is csokkenhet.

e A jovébeli klimavaltozas kovetkezményeinek megelézésére a jelenleg megtehetd
koltséges 1épések tizszer ekkora késébbi koltségeket el6znek meg.

e Jelenleg a GDP 1-1,5%-at lehetne a COZ-kibocsétés csokkentésére forditani, ezzel
késbbbi akar 10-15%-os veszteségek lennének elkeriilhetok.
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e Az éghajlatvaltozas hatasai nem egyenletesen oszlanak el, a legszegényebb
orszagok és emberek fogjak a legkorabban és legjobban érzékelni azokat. A ke-
vésbé fejlett orszagok tobbsége eleve trépusi és szubtréopusi, tehat melegebb és
szarazabb foldrajzi teriileteken talalhaté. Igy a tovabbi felmelegedés szamukra
magasabb kiadasokat és kevesebb hasznot fog eredményezni. Az alacsony és ko-
zepes jovedelmi orszagok nagyobb része erdsen fligg a mezégazdasagi termelés
lehetdségeitdl, amely szektor pedig egyike a klimavaltozassal szemben érzékeny
szektoroknak. Rdadasul ezekben az orszagokban a human infrastruktiara (pl.
egészségligyi és szocidlis ellatas) hidnyos és elmaradott. Alacsony szintli gazda-
sagi termelékenységiik és bevételeik tovabb novelik sériilékenységiiket, amelyek
egyuttesen kiilonosen megnehezitik szamukra az éghajlatvaltozashoz val¢ alkal-
mazkodast.

e A globélis klimamodellekben 2050-ig 2-3°C atlagos hémérséklet-emelkedéssel
szamolnak a kibocsatasi forgatokonyvek: emiatt a koltségek novekedése a glo-
balis 6ssztermelést alapul véve kb. 0-3%-o0s veszteségnek felel meg. Ez pedig a
fejlett orszagok gazdasagi életére is kihat: példaul az éghajlatvaltozas miatt egyre
gyakoribba és intenzivebbé valo szélsGséges idjarasi eseményekkel kapcsolatos
kiadasok noévekednek, egyben a globalis pénziigyi piacok is bizonytalanabba
valnak (pl. biztositasi koltségek ingadozasa).

e A globdlis forgatékonyvek szerint 2100 utdn akar 5-6°C-os hémérséklet-noveke-
dés is bekovetkezhet. Ez atlagosan 5-10%-kal cs6kentheti a globalis GDP értékét,
de a szegény orszagokban tobb mint 10%-kal.

* Az 50 ppm CO,-szinten torténd stabilizaciohoz vezetd fejlodési palyara valo at-
allashoz tartozo optimalis kibocsatascsokkentés varhato éves koltségének felsd
hatara a 2050-ig terjed6 id6szakban atlagosan a globalis GDP 1%-a kortiil lesz.

A Stern-jelentés legfontosabb kovetkeztetése, hogy az éghajlatvaltozassal kapcso-
latos hosszu tavu célok alapja a kollektiv intézkedésrendszer kiépitése és fenntartasa,
példaul az egyiittmiikddést szolgalé hatékony intézmények kiépitésén, a résztveviok
szamara kolcsonos bizalom megteremtésén keresztiil. A cselekvésnek globalis, regi-
onalis és lokalis szinten a mitigaciot (az elharitast), az innovaciot (a megujitast) és az
adaptaciét (az alkalmazkodast) egyarant tartalmaznia kell.

A jelentésnek figyelemre mélt6 az utdélete, ugyanis élénk szakmai vitat valtott
ki a klimagazdasdgtan helyes moédszertananak megvalasztasardl (Arrow 2007;
Mendelsohn 2008; Tol 2006; Weitzman 2007).

A technoloégiai fejlédésnek a klimavaltozas hatasai csokkentésében betdltott sze-
repére dsszpontosit az olaszorszagi Fondazione Eni Enrico Mattei (FEEM) kutat6in-
tézetaltal létrehozott WITCH-modell (World Induced Technical Change Hybrid model)
(Bosetti et al. 2009). Megalkotdinak szdndéka szerint a modell egyrészt a klimavalto-
zas tarsadalmi-gazdasagi dimenzidit vizsgalja, masrésztakiillonbozé szakmapolitikai
beavatkozasok gazdasagi kovetkezményeit kivanja felfedni a dontéshozdk szamara.
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Aggregaltsagat tekintve globalis és vilagrégios szintli modell. A 12 nagyrégio orszagai
jatékelméleti 6sszefiiggések alapjan allnak egymassal stratégiai kapcsolatban. A di-
namikus gazdasagi novekedési modellben megjelenik az energiaszektor is, ami altal
nyomon kovethetd az tiveghazhatasu gazok kibocsatascsokkentését célzé politikak
eszkozrendszere: pl. a K+F-kiadasok, a szén-dioxid-mentes technolégidkba torténd
beruhazasok, az adaptacio, a kibocsatasi engedélyek vasarlasa vagy a kibocsatast
terhel¢ addk miatti kiadasok, illetve a gazdasagi szerepl6k egyensulyi reakcioi.
A FEEM intézet nevéhez kothetd szintén az ICES szamithat6 altalanos egyensulyi
modell (Intertemporal Computable Equilibrium System), amelynek az alapvetd célja
a klimavaltozas jélétre gyakorolt hatdsainak a kimutatasa globdlis szinten (Eboli et
al. 2008).

Hector Pollitt nevéhez fliz6dik a Cambridge Econometrics kutatomtihelyében fej-
lesztett E3ME elnevezésii globalis makro-okonometriai modell (Energy-Environment-
Economy Macro-Econometric Model) (Pollitt2014). Ennek el6dje a2007 és 2014 k6zott
fejlesztett és hasznalt E3MG-modell, amely a kornyezeti politika és az olajarsokkok
makrogazdasagi hatdsainak az értékelését szolgalta. Ma mar az E3MG fejlesztését
integraltak az E3ME-modell globalis valtozataba. Az E3ME-modell erdsségei:
¢ integraltan kezeli a vilaggazdasagot, az energiarendszereket, a kibocsatast és az

erOforras-felhasznalast,

e részletes dgazati és regionadlis felbontassal dolgozik,

e Okonometriai mddszert hasznal, amely stabil empirikus alapot nyujt az elemzé-
sekhez (szemben a makromodellekkel). Nem korlatozzak a CGE-modellek szokasos
megszoritasai, és egyarant képes a rovid és hosszu tavu hatasok kimutatasara.

Energiahatékonysagi kérdéseket vizsgal és 2100-ig készit éves gyakorisagu eld-
rejelzéseket a MIRAGE-e nevi altalanos egyensulyi (CGE) modell (Fontagné, Fouré,
Ramos 2013). Az energiaszektort az energiatermelékenységen és ezen keresztiil a
COz-kibocsétéson, illetve az energiafelhasznaldson keresztiil vezeti be a modell.
E két valtozot fizikai mértékegységekben mérik, szemben a legtobb CGE-modellel, ahol
valtozatlan aras dollarban veszik szamitasba. Maga a modell tobbszektoros, tobbrégios
vilagmodellként késziilt el, a nemzeti szint alatti folyamatokkal nem foglalkozik.

Az energia-kornyezet-gazdasag-modelleknek djabb példdjaként emlithetd az eu-
répai unios kutatasi forrasokbdl finanszirozott, nemzetkozi konzorcium altal megal-
kotott GEM-E3-modell (General Equilibrium Model for Energy-Economy-Environment
interactions). Ez egy alkalmazott altalanos egyensulyi modell, amely két valtozatban
késziilt el: egy 37 vilagrégiot tartalmazoé globalis modellként, illetve egy 24 eurdpai
orszagot tartalmaz6 eurdpai valtozatban. A 1étrehozo6i CGE-megkdzelitést valasztot-
tak, amelynek a dinamikajat a t6kefelhalmozas vezérli. Az eurépai uniés szintii szak-
mapolitikai dontéshozatal tAmogatasarais alkalmas a modell, amelyet tényellentétes
dinamikus szcenaridk és egy alap- (baseline) modellfuttatas 6sszevetésével valdsit
meg (https://ec.europa.eu/jrc/en/gem-e3/model).
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Regiondlis modellek

Kifejezetten térbeli modellnek késziilta RHOMOLO (Brandsma et al. 2013) az Eurépai
Bizottsag kutatémiihelyében (JRC, Joint Research Centre). A név eredete a Regional
Holistic Model kifejezés, amelyben a holisztikus arra utal, hogy a tisztan gazdasagi
hatasok mellett tarsadalmi és kornyezeti hatasokat is figyelembe vesz a modell.
A térbeli modell a nemzeti szint alatti régiokat tekinti az elemzés alapegységének.
A kornyezeti hatasok tobbféleképpen is megjelennek a modellben: egyrészt az
iiveghdzhatasu gazok kibocsatasaval jaré termelési médokon keresztiil, masrészt
a viz- és hulladékgazdalkodason keresztiil, harmadrészt pedig a haztartasok joléti
fliggvényében megjelenik a kdrnyezet allapota.

1997-ben kezdddott, és napjainkban is tart az ASTRA integralt értékel6 modell fej-
lesztése, melynek soran legutobb az ASTRA-EC valtozat késziilt el az Eurdpai Bizott-
sag megbizasabol. A modell a kozlekedési, kornyezeti és gazdasagpolitika hatdsainak
az elemzését tiizi ki célul egy 2050-ig tartdé id6horizonton. Kérnyezeti modulja a
szennyez8anyag-kibocsatast, a CO -kibocsatast, az lizemanyag-fogyasztast és a bal-
eseteket vizsgalja (http://www.astra-model.eu/doc/ASSIST_D4-2_ASTRA-EC_Model.
pdf). Fontos jellemzdje a modellnek, hogy haromféle térbeli szintet hasznal: az orsza-
gos szint minden modulban megjelenik, a NUTS1 szint a kdzlekedési modulban van
benne, mig a NUTS2 szint a népesség és a kozlekedés moduljaiban.

A regiondlis modellezés megjelenik a Cambridge Econometrics gyakorlatdban is.
Az energia-gazdasagtannal foglalkoz6 kutatomiihely harom aggregalasi szinten fog-
lalkozik az energiaszektor modellezésével: az Egyesiilt Kirdlysag szintjén (MDM-E3,
REEIO), 6sszeurdpai szinten (E3ME-modell) és globalis szinten (E3MG, E3ME).
A regionalis politika eszkozeinek kornyezeti-gazdasagi szempontu vizsgalatat szol-
galja REEIO-modelljiik, amely egy régio gazdasaganak és kornyezeti problémainak a
kapcsolatat tanulmanyozza. Eves szinten készit részletes hosszii tavi elérejelzéseket
szamos gazdasagi mutatd, a hulladékgazdalkodas, az energiaigény, a 1égszennyezés
(CO,) és a vizfelhasznalas teriiletein.

Eddigi eredmények, kitekintéssel 2050-re
A gazdasagi modellek, els6sorban a koltség-haszon elemzések a klimavaltozast az
iiveghdzhatdsu gazok kibocsatascsokkentésének a koltségével ragadjak meg, de
megjelenik az energiafelhasznalds is a valtozok kozott. A modelleknél visszatérd
elem, hogy kétféle jovébeli forgatokonyv alapjan készitenek elérejelzéseket. Az egyik
a gazdasagi szereplék valtozatlan magatartdsara alapozé (business-as-usual) forga-
tokonyv, amely nem tesz lépéseket a klimavaltozas hatasainak csokkentésére. Ezt a
forgatokonyvet dsszehasonlitasi alapnak tekintik, és szembeallitjak egy vagy tobb,
kiilénb6zé klimapolitikai beavatkozdsokat tartalmazé forgatékonyvekkel.

A klimavaltozas GDP-re gyakorolt hatasairdl elészor az IPCC 1996-o0s masodik
értékeld jelentése kozolt becsléseket. A modellek 2,5°C-os atlagos h6mérséklet-emel-
kedéssel, és ennek kovetkeztében 1,5-2%-o0s koltséggel szamoltak globalisan (a fejlett
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orszagokban a GDP 1-1,5%-a, a fejletlen orszagokban a GDP 2-9%-a) (Stern 2006).
A kés6bbi modellek koziil a Stern-jelentés harom fontosat emel ki: Mendelssohn
modellje, amely 4°C-os hémérséklet-emelkedésig nem mutat ki érdemi karokat a
fejlett gazdasagokban (Mendelsohn et al. 1998). A masodik Tol modellje (Tol 2002),
amelyik globalisan csak 1°C-nal nagyobb atlagh6mérséklet-emelkedés esetén mutat
ki gazdasagi karokat, a GDP 0,5-2%-anak mértékéig (a fejletlenebb orszagokban
nyilvan vannak karok ez alatt is). A harmadik Nordhaus modellje (Nordhaus, Boyer
2000), amely szamszerilien 6°C-os homérséklet-emelkedés esetén 9-11%-os globalis
GDP-csokkenést jelez eldre.

Kovetkeztetések

A szakirodalomban a klimavaltozas gazdasagi hatasait kiillonboz6képpen értékelik
a fejlett és a fejletlen gazdasagok esetében. A klimavaltozas okozta karok jellemz6en
a fejletlen gazdasagokat érintik sulyosabban az egyoldalu gazdasagi szerkezet, a
mezbgazdasagtdl vald fliggés, az alacsony szinti technolégiai fejlettség és a gyenge
adaptacids képesség miatt. A szakirodalomban egyel6re vita van arrél, hogy mennyi-
re tekinthet6 relevansnak a klimavaltozas hatasa egy fejlett orszagban. Ha a legalap-
vet6bb mutatot, a brutt6 hazai 6sszterméket nézziik, akkor a klimavaltozas néhany
évtizedes horizonton el6rejelzett hatasainak a becslései igen tag hatarok kozott
mozognak. A leggyakoribb megallapitas az, hogy a felmelegedés 2-3°C-os mértékéig
a globdlis hatdsok pozitivak és negativak is lehetnek (a fejletlen gazdasagok szamara
mar kismértékd melegedés is karos), de e mérték felett mar minden orszag szamara
fogyasztaskieséssel jar. A jovobeli karok mértékére és a szakmapolitikai beavatkoza-
sok silirget6 voltara adott, jelentdsen eltérd becslési eredmények elméleti hatterében
(leegyszerisitve) az all, hogy a modellek eltér6 moédon becsiilnek meg bizonyos
kulcsparamétereket, nevezetesen a diszkontratat és a hatarhaszon fogyasztas sze-
rint vett rugalmassagat (Hampicke 2011).

Szamos tanulmanyban megjegyzik, hogy a modellek segitségével redlisan konkrét
elérejelzésre nem, csak szcenaridk elemzésére, projekciokra lehet vallalkozni.

A szerz0k, iranyzatok kozott vannak olyanok, akik inkabb negligens optimizmus-
sal kezelik a klimavaltozas (fejlett) gazdasagokra gyakorolt hatasait, mig masok rea-
lisabban szemlélik a problémat. Nicholas Stern (2013) szamtalanszor figyelmezteti a
szakmai kozvéleményt, hogy a jelenleg népszerd integralt értékel6 modellek elkertil-
hetetlen egyszer(isitéseik miatt valdsziniileg jelentésen aldbecsiilik a klimavaltozas
okozta karokat.
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