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1. Bevezetés

Napjaink igen fontos kérdése a klimavaltozas. Sokakat tolt el jogos aggodalommal a
globdlis felmelegedés. Az ipari forradalom ota az ember altal a légkdrbe juttatott
kiilonb6z6  szennyezdanyagok befolyasoljak  Foldiink  kliméjdnak  alakulasat.
Megvaltoztatjdk az tliveghazhatds mértékét, ill. bizonyos gazok roncsoljak az
ozonréteget, ezzel egészen mas jellegli problémat generalva.

A klimakutatasban egyre tobb szempontot szeretnénk figyelembe venni, hogy
eredményeink a lehetdségekhez mérten a lehetd legpontosabbak legyenek. Ez nagy
mennyiségli adathalmaz feldolgozésat igényli, amit szamitégépes modellek futtatdsaval
hajtunk végre. A szamitogépek kapacitisanak folyamatos novekedésével egyre
komplexebb modellek allithatok Ossze. Azonban szdmos esetben a természetben
lejatszodo folyamat megértéséhez egyszeriibb modell is elegendd, mely csak a vizsgalt
jelenségben szerepet jatsz6 néhany legfontosabbnak vélt mechanizmust foglalja
magaba.

A klimavaltozas esetében beszélhetlink a szén-dioxid (CO,) - mint legfobb liveghazgaz
— mennyiségének valtozasarol. Mivel az antropogén kibocsatas kovetkeztében 1égkori
mennyisége jelentdsen megnétt, ezért a CO, folyamatainak vizsgalata sarkalatos kérdés.
A CO,; legfobb forrasa a fosszilis tiizeldanyagok — a kdolaj €s foldgaz — égetése, nyeldi
kozott pedig 6Oridsi szerep jut a bioszféra mellett az dcednnak. Az oceani hidroszféra
hatalmas mennyiségli szén-dioxidot raktaroz, és a 1égkdrbe juttatott CO, jelentds részét
képes elnyelni. Igy azon tiilmenden, hogy a CO, médositja a Fold éghajlatat, az 6ceani
okoszisztémara is befolyassal van.

Az éghajlati rendszer egyes tartomanyai szoros kapcsolatban allnak egymaéssal, igy ha
az egyikben valamilyen valtozas zajlik le, az hatassal lesz az éghajlati rendszer mas

elemeire is. Igy van ez a 1égkor és az dcean esetében is (Bacastow et al., 1972). Az
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vizben, ami az 6cean pH-janak csokkenésével, azaz az 6cean savasodasaval jar.
Munkéank soran egy angol-amerikai egyiittmiikodésben késziilt egyszeriisitett globalis
szén-dioxid-modellt tanulméanyoztunk (Griffiths et al., 2008, Brajnovits és Kelemen,

2009) és irtunk at, amely az antropogén szén-dioxid-kibocsatas hossza tavi hatasait



szimuldlja egy hét egyenletbdl allo kozonséges differencidlegyenlet-rendszer
megoldasaval. Ezt egy Matlabba beépitett, nagy pontossagii megoldémoddszerrel teszi.
A modell kiilonb6z6é i1déskalakon végbemend folyamatokat ir le, ezért az egyenletek
enyhén merev (stiff) rendszert alkotnak. A merev rendszerek megoldasa a numerikus
modszer koriiltekinté megvalasztasat igényli.

A dolgozatban megvizsgaljuk a modell miikddését, a benne 1évé egyszerlsitések okat és
alkalmazhat6sagat, valamint az eredmények kiszamitasdnak modjat. A kovetkezdkben
bemutatjuk az altalunk felhasznalt modell felépitését, majd roviden ismertetjiik az
alkalmazott numerikus modszereket. A numerikus modszerek mitkddését és eredményét
egy egyszerli példan szemléltetjiilk. Megnézziik, hogy ez a feladat miért nevezhetd
enyhén stiffnek. Veégiil kiértékeljik a harom numerikus modszerrel kapott
eredményeket, a modell viselkedését négy kiillonbozé emisszios fiiggvényre, illetve
megnézziik, hogy hogyan viselkedik a rendszer hosszabb, 650 éves iddtartamra,

mutatja-e a komoly egyszerlsitések ellenére is a varhato tendenciat.



2. A modell felépitése
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probléma. Ennek ellenére eleget tudunk a CO, kdrforgasarol ahhoz, hogy kvantitativan
leirhassuk azon legalapvetobb fizikai és kémiai folyamatokat, amelyek végbemennek a
gazzal (Walker, 1991). igy elérejelezhetjiik, hogyan fog novekedni a jovében a szén-
dioxid-szint.

A modell, amellyel foglalkozunk, alapvetd mechanizmusokat vesz csak figyelembe, és
ezek segitségével tanulméanyozza a CO, mennyiségének alakulésat.

Hosszutavra visszamendleg Ossze tudjuk hasonlitani a mai szén-dioxid-szintet a
multbeli értékekkel. Erre jégfurat-mintdk analizalasaval adodik lehetdségiink. (Doney,
2006) A jégben talalhatd 1égbuborékokban elraktarozodott informaciora épitiink, amikor
azt mondjuk, hogy antropogén hatdsra ndétt meg a légkdrben a CO, mennyisége.
Ugyanis a mintak analizaldsabol kideriilt, hogy a szén-dioxid-koncentracio
hozzavetdleg valtozatlan volt az elmult néhany ezer évben, €s az iparosodassal az 1800-
as évektdl gyors novekedésnek indult a mennyisége. A CO, ma mar 30%-kal gyakoribb
a légkorben, mint alig néhany szaz éve, €s varhatoan az ¢vszazad végére megdupldzza,

esetleg megtriplazza korabbi konstans értékét (1. dbra.).
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1. abra. A CO; koncentracidjanak varhatoé alakulasa 2000 és 2100 kozott. Forras: IPCC,
Fourth Assessment.

A modell sziikségszerlien leegyszeriisitése a szén-dioxid-szintet meghatirozo
folyamatoknak. Mindezek ellenére betekintést enged a gdz dinamikajaba, igy
tanulmédnyozhatok rajta a szén-dioxid-szint idObeli valtozasaban leginkabb szerepet
jatsz6 mechanizmusok. A paraméterek valtoztatasaval pedig elemezhetd, hogy
mennyire érzékeny a bedlld szén-dioxid-egyensuly az inputokra. Az inputok
varialasaval mas-mas szint jelentkezik a jovOben. Ezt az emisszios fliggvények
megvaltoztatasaval vizsgalhatjuk meg. A modell eldnye még, hogy mivel az egyetlen
forrastag az ember altal kibocsatott szén-dioxid-mennyiség, konnyl kiszdmitani, hogy a
kiilonb6zd emisszids fliggvényeknek milyen a jovdbeli hatésa.

A modell egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer numerikus megoldasan alapul,
amelyhez ismert multbeli kezdeti értekeket adunk meg. Alapbeallitisban az 1850-es
évtol kezd integralni - de a kezdd évszadm egyszerlien megvaltoztathato -, és 2100-ig
mutatja meg a gaz mennyiségének varhatd alakulasat. Az integralds végpontjat is
konnyedén megvaltoztathatjuk, igy hosszabb iddre eldrejelezhetjik a gaz
mennyiségének varhaté alakulasat. Tovabbi feltételek megadasaval bovithetd a
program. A megadott négy emisszios fiiggvény mellé beprogramozhatunk tovabbiakat
(Kelemen, 2009), valtoztathatjuk a vizsgalt folyamat iddintervallumat, és a 1épéskoz

finomitasaval pontosithatjuk eredményeinket.



A modell csak a szén-dioxiddal foglalkozik, nincs jovonk klimajat meghatarozo
komponense, mely ramutatna esetleges homérséklet- vagy klimavaltozasra. Csak az
egyes tarozokba torténd elkeveredéssel foglalkozik, jelentésen leegyszeriisitett
egyenletekkel szdmolva.
Mig a jelenlegi szén-dioxid-koncentracié szintjét meg tudjuk hatdrozni mérésekkel,
annak tényleges hatdsa a Fold klimajara még a mai napig sem teljesen tisztdzott. A
modell nem magyarazza meg az eredmények altal okozott, illetve mellettiik
bekovetkezett €ghajlatvaltozast vagy mas kovetkezményeket. Egy kivétel azonban
mégis van, ugyanis a modell végez szadmitasokat az Ocedn pH-janak jovobeli
alakulasara. Habar ez a probléma sem teljesen ismert, néhany dolog biztosan
elmondhat6 ezzel a folyamattal kapcsolatban:
e Az dceanok pH-értéke csokken, és ez mérhetd.
e A savasodas hatdsa megfigyelhetd a korallokon és mas szilard véazat kivalaszto
tengeri ¢€l6lényeken, amelyek f6 alkotéoeleme a kalcium-karbonat (Hoegh-
Guldberg, 2008). A kalcium-karbonat kivalasainak nem kedvez a savas

kornyezet.

A fosszilis tlizeldanyagok égetésével keletkezd CO, mintegy harmada az 6ceanba keriil.

A lejatszodo reakcidlanc a kovetkezo:

COo,+H,0 < H,CO, {1}

H,CO, <> H" + HCO; {2}

Ezek az egyenletek a folyamatot leegyszeriisitve irjak le. Valojaban a légkorbdl az
oceanba keriilé6 CO, feloldodik a tengervizben, szénsavat képezve. A szénsav disszocial
bikarbonat- és hidrogén-ionra. A bikarbonat-ion tovabb bomlik karbonat- €s hidrogén-

ionra, igy végeredményben a CO; vizbe keriilésével két hidrogén-ion keletkezik.

A pH értékét pedig megkaphatjuk a kdvetkezo egyenletbol:
pH =—1g[H"] {3}
Lathato, hogy az oldédas soran nd az oceanvizben a H™ - ion koncentracidja, ami

csokkenti a pH értékét, azaz az 6cean elsavasodasahoz vezet (Caldeira et al, 2003). A
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egyensulya. Ez a folyamat veszélyezteti azokat a tengeri élélényeket, amelyek kalcium-
karbonatbdl épitenek szilard vazat. Mar most is kimutathato, hogy a dél-Atlanti-6cean
fels6 néhany szaz méterében magasabb az oldott szén-dioxid koncentracidja, mint a
nem is olyan tavoli multban. Az elsavasodas vesz¢lyt jelent a kiilonb6zd planktonokra
(Iglesias-Rodriquez et al., 2008), valamint a korallzatonyokra, amelyek az dcean
biologiailag legdsszetettebb ¢s legproduktivabb 0koszisztémai. Normal koriilmények
kozott az 6cedn mély és hideg vizei vannak annyira savasak, hogy feloldjak a tengeri
¢lélények kalcium-karbonatbol 4ll6 vazat. Ennek a rétegnek a hatarat nevezik
telitettségi horizontnak, mert az alatta 1év0 réteg az ¢él6lények vazat alkoto
karbonatvegyiiletekre (kalcit és aragonit) nézve telitetlen. A felsé meleg 6ceéani réteg
viszont telitett, igy kedvezd kornyezetet jelent a meszes vazat kivalaszto ¢€lélények
szamara. Az atmoszférabol az oOcednba keriild nagy mennyiségli CO, hatdsira a
telitettségi horizont 50-200 méterrel feljebb tolodott az 1800-as évekhez képest. A
kutatok korabban azt gondoltak, hogy az dcedn savasodasa nem fogja veszélyeztetni a
vizi éldvilagot, hiszen a felszini viz mindig is taltelitett marad majd, és az €l6lényeknek
csak erre van sziikségiik. Ezt cafolta meg az a kutatasi eredmény, amely kimutatta, hogy
a korallok kalcium-karbonat-kivalasztdsa csokkent allandé tiltelitettség, de csokkend
pH-érték mellett (Doney, 2006). Ebbdl is latszik, hogy az ocean pH-valtozasanak
vizsgalata i1s rendkiviil fontos, és mivel szoros kapcsolatban van az antropogén szén-

dioxid-emisszidval, varhato értékének kiszamitasa belekeriilt a modellbe is.
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2. abra. Az ocean pH-értéke napjainkban. Forrds: Doney, 2006.



A modellben hét globalis szén-dioxid-tarozoban vizsgaljuk a CO, korforgalmat,
amelyek a kdvetkezok:

e Fels6légkor (upper atmosphere - ua)

o Alsolégkor (lower atmosphere - 1a)

e Rovid ¢életii €l6lények (short-lived biota - sb)

e Hosszu ¢életii €l61ények (long-lived biota - 1b)

e Felsd oceani réteg (upper ocean layer - ul)

e M:¢élyoceani réteg (deep ocean layer - dl)

rrrrrr

Ez a hét réteg fontos résztvevoje a globalis szén-dioxid-rendszernek. Tovabbi tarozdk
helyezhetok a modellbe, illetve veheték ki onnan. Mas modellekben megfigyelhetd,
hogy a CO,; tarozdkat mas rendszer szerint valasztjak szét, nem szdmolnak esetleg két
oceani réteggel, hanem egységként kezelik az 6ceant (Caldeira et al., 2005; Kelemen,
2009).

Mindegyik taroz6 fontos hatassal van a CO, dinamikdjara. A modell tarozonként csak
egy koncentracioértékkel szamol, mindegyik rétegben homogén szén-dioxid-eloszlast
feltételezve, vagyis nem vesz figyelembe lokalis kiilonbségeket. Mas szoval
feltételezziik a tarozokon beliili teljes elkeveredést. A szén-dioxid-koncentracié minden
tarozoban csak az 1do6tél fiigg, igy a differencidlegyenlet-rendszerben is az 1d6 az
egyetlen fliggetlen valtozo.

Az 1d6fliggés a rendszerben azért jon létre, mert az antropogén szén-dioxid-kibocsatas
inputként megjelenik az alsdé atmoszférdban. Innen a tobbi tarozoba is bekertil
elkeveredés utjan.

Az egyenletekben szerepld, lényegesen kiilonbozé koncentracidértékek konnyebb
kezelhetdsége céljabol az Osszes tarozohoz tartozo értéket egy kozos skalara hoztdk a

koncentraciok dimenzidtlanitasanak segitségével:

C dim(¢) - C dim(z = 1850)

O ="""C dim = 1850)

4

Cdim( = 1850) - C dim(r =1850) _

C(t =1850) =
( ) C dim(t = 1850)

{5}



fgy az 0Osszes kezdeti, 1850-es koncentracidérték nullaval lesz egyenld. Ezaltal

grafikonon megjelenitve jobban lathatdé az egyes tarozok egymashoz képesti

koncentracidvaltozasa.

mennyiségekként is, ami segiti az eredmények analizalasat.

Az eredmények

természetesen  kifejezheték dimenzids

A tarozokra felirt koncentraciovaltozasok egyenletei a kovetkezok. Itt 7(1-2) azt az

atlagos un. tartdzkodasi idét jeloli, amig a CO; a kettes tarozobdl az egyesbe jut.

dC 1 1 1
L = (Cua - Cla ) + —(Csb - Cla ) + — (Clb - Cla ) +
dt (la —ua) 7(la — sb) 7(la —Ib)
1
+W(Cul -C,)+0.(0) {6}
d
CW = 1 (Cla - Cua) {7}
dt 7(ua —la)
dcC,, 1
sb C —-C 8
df z'(sb—la)( la sb) { }
dcC, 1
= Cc -C 9
= i GG 9}
dC 1 1 1
u = (Cla - Cul ) t— (Cdl - Cul ) + —(Cmb - Cul)
dt T(ul —la) T(ul —dl) 7(ul —mb)
{10}
dC 1
a,tdl :z'(dl—ul)(cul_Cdl) {11}
d
Cw__ 1 _c,-c, (2
dt r(mb —ul)
0, (1) = ¢, exp(r1). {13}
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Az egyenletek megmutatjak, hogy az egyes tarozokba honnan keriil be, illetve beldliik
hova keveredik a CO,. Az elsd, legdsszetettebb egyenletiink az als6légkorre vonatkozik.
Ez az a tarozo, amelyben a CO, forrastagja megjelenik. Ebbdl a rezervoarbdl a CO,
atkeveredik a fels6légkorbe, a rovid €s hosszu ¢€lett €lovilagba, valamint az dcedn felsé
rétegébe, az input tag pedig az emberi forrastag.

A modell egyenletei megfelelnek az elvardsainknak, mert kiolvashatd a
koncentracioértékek megvaltozasabol, hogy melyik rétegben novekszik a szén-dioxid-
mennyiség, €s melyikben csokken.

A szén-dioxid-fluxus két tarozé kozott le van egyszeriisitve egyetlen paraméterre, a 7
tartozkodasi idére. Ez azért teheté meg, mert a modell nem reagél érzékenyen a 7 kis
valtozasaira.

Az egyenletekben az egyik legfontosabb tag az antropogén forrastag, hiszen a kezdeti
koncentracioértékek csak az antropogén kibocsatas hatdsara nonek.

Az egyenletrendszer, mint mar emlitettilk, enyhén stiff. Stiff rendszerr6l akkor
beszéliink, ha az egylitthatomatrix sajatértéker kozott tobb nagysagrendbeli eltérés van.
Ez konnyen el6fordulhat akkor, ha az egyik sajatérték a 0, mint ahogyan a mi
esetlinkben is. Ilyen problémaknal az explicit modszerek csak igen kicsiny lépéskoz
esetén milkddnek, egyébként instabilla valnak, ill. oszcillaciét mutatnak (Lambert,

1991).

Az altalunk hasznalt modell felépitése, szerkezete lehetévé teszi a program konnyed
megértését és hasznalatat.

A program Matlabban irodott, és egy fOrészbdl all, amely kiillonb6zd szubrutinokat hiv
meg a bonyolultabb szdmitasok elvégzéséhez. A valtozokat ezekben az alprogramokban
adjuk meg, és itt lehet megvaltoztatni azok értékeit is. A programban alapértelmezésben
hasznalt kozonséges differencidlegyenlet-rendszert megoldd modszer — a Matlabba
beépitett odelSs — a foprogramban keriil meghivasra, és itt az eredmény pontossagat is
bedllithatjuk. Munkdnk sordn ezt a numerikus modszert helyettesitettik mas
modszerekkel, nevezetesen az explicit Euler-, az implicit Euler, illetve a kdzépponti
modszerrel, tovabbd helyenként néhany egyéb modellparamétert modositottunk. A
numerikus séma pontossaganak vizsgalatdhoz lefuttattam a programot a 6 paraméter
mas értékeivel is. Referenciamegoldasként az odelSs programmal eldallitott, nagy

pontossagl numerikus megoldast hasznaltuk.
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A fOprogramban csupan az iddlépcsé hosszat, a szamitéas kezdeti és végpontjat, a szén-
dioxid-emisszio mértékét és az egyiitthatomatrixot kellett megadnunk, a tobbi adatot és
szamitast a szubrutinok meghivasaval épitettiik be.

Mi a program gerincében és a meghivott programokban is jelentds valtoztatasokat
vittink véghez. Atirtuk a megoldomodszert, amihez tovabbi szubrutinokat kellett

alkalmaznunk, bizonyosakat pedig kihagynunk.
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3. A felhasznalt numerikus modszerek rovid leirasa

e Az explicit Euler-médszer

Az explicit Euler-moédszer egy elsérendii numerikus megoldomodszer kozonséges
differencidlegyenletekre. Tekintsiik az

y'(t) = ay(1) + b(r) {14}
lineéris inhomogén differencidlegyenletet, ahol a € R , és b adott fliggvénye ¢-nek.
Jelolje az m-edik idoréteget f,, tovabbad a megoldas n-edik 1d6lépcséhodz tartozo
kedvéért allando. Adott (¢, y,) rendezett parbol y,:;-et az explicit Euler-modszer
segitségével ugy kapjuk meg, hogy a (¢, y,) ponton atmend megoldasgdrbe érintdje

mentén 1épiink a (2,1, y,+;) pontba:

Tl = ay, +h(,). {1s)
Ebbdl a keresett y,,-et kifejezve az
Vun =1 +ha)y, +hb(t,) {16}

képletet kapjuk. Ha elég kis lépésenként haladunk, akkor véarhatéan a pontos érték
kozelében kapjuk meg az eredményt.
A modszer természetes modon altalanosithato

F'() = 43(6) +b (D) (17}

alaku linearis differencidlegyenlet-rendszerre is, ahol A az egyiitthatomatrix, b pedig

1d6fiiggd vektor. Ekkor az explicit-Euler modszer képlete

Fou = +hA)p, +hb(t,) , (18}

ahol / a megfeleld rendii identitasmatrix.
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e Az implicit Euler-médszer

Az implicit Euler-médszer annyiban kiilonbozik az explicittdl, hogy itt a (¢,+7,Vn+1)
pontbol haladunk az érint6 mentén visszafelé a (#,),) pontba. Mivel az n-edik 1épés

elején az y,.; még nem ismert, ez a modszer egy implicit egyenlet megoldasahoz vezet:

% —ay,., +b(,.), {19}

azaz

1
yn+1 = (yn + hb(tnﬂ )) . {20}
1—ah

Az implicit Euler-modszernek az az eldnye az explicittel szemben, hogy stiff
rendszerekre stabilabb, azaz nagyobb lépéskoz esetén is jol alkalmazhatd. A modszert
differencidlegyenlet-rendszerre is alkalmazhatjuk, ekkor a fenti képlet a

kovetkezOképpen modosul:
Vo =L =hA) (5, +hb(1,.,). 21

Lathato, hogy az egyenletrendszer megoldasdhoz matrixinvertalés sziikséges, ezért ez a

modszer az explicit Euler-méddszernél tobb szamitast igényel.
e A 0-moddszer

A 06-moédszer a két el6bbi modszer egyesitésén alapul. Vialasztunk egy 6 e[0,1]

sulyparamétert, €s az egyenletrendszer jobb oldaldn (1- 0) ill. 8 szorzdval sulyozzuk az

n-edik és az n+7-edik idoérétegbeli érteket:

P (1 0)AT, +51,0)+ 047, +5(1,.). 22}
Ezt atrendezve az

Vo =(L=hOA ™ (L+h(1=0)A)F, +h(1=0)b(t,) +hob(t,,,) 23}
formuldhoz jutunk. Lathato, hogy € =0 esetén az explicit, € =1 esetén pedig az
implicit Euler-mddszert kapjuk vissza. A 0-moédszert 6 = 0,5 esetén kdzépponti
modszernek nevezziik. Belathatd, hogy a kozépponti modszer masodrenddl, és igy

pontosabban kozeliti az megoldast, mint az explicit vagy az implicit Euler-mddszer

(Lambert, 1991).
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e A moddszerek bemutatasa egy konkrét példan

A modszereket teszteltiik egy két egyenletbdl allo differencialegyenlet-rendszerre:

P'=Ay+b, {24}

ahol

Itt ismert a pontos megoldas, amelynek alakja:
Y =exp(A4)y,. {25}

Az explicit Euler-modszerrel kapott eredményeket a 3. abran mutatjuk be.

_5L | — numerikus ol — numerikus | -
— pontos — pontos

_6 1 1 1
0 5 10 0 5 10

34 Ya
3. abra. Az explicit Euler-modszerrel kapott numerikus megoldds és a pontos megoldds
osszehasonlitasa a vizsgalt tesztfeladatban.
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Az abrakon latszik, hogy a numerikus megoldas végig a pontos megoldas felett halad.
Az implicit Euler-modszernél ellenben a pontos megoldas alatt halad a numerikus

megoldas (4. abra).

-5t —— numerikus 2t —— numerikus | -
—— pontos —— pontos

_6 1 1 1
0 5 10 0 5 10

Vi Y

4. abra. Az implicit Euler-modszerrel kapott numerikus megoldas és a pontos megoldas
osszehasonlitasa a vizsgalt tesztfeladatban.

Erre a példara alkalmazva a kozépponti modszert, a kozelité megoldas a pontos
megoldassal egylitt fut. Ahogy az 5. abran megfigyelhetd, gyakorlatilag nem fedezhetd
fel hiba ennél a modszernél.

Latszik, hogy a kozépponti mddszer stlyozva veszi figyelembe az explicit, illetve az
implicit Euler-mddszert, hiszen az egyik feliilrdl, a mésik pedig alulrol kozeliti a pontos
megoldast. A kézépponti mddszer gorbéje igy a kettd kozott, a pontos megoldas mentén
halad. Ezzel magyarazhato, hogy az abran nem latunk kiilonbséget a numerikus és a

pontos megoldas kozott.
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-5} | —— numerikus
—— pontos

-6 :
0 5

Vi

10

—— numerikus
—— pontos

5 10

Y

5. abra. A kozépponti modszerrel kapott numerikus megoldads és a pontos megoldas
osszehasonlitasa a vizsgalt tesztfeladatban.
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4. Eredményeink

Mint azt mar emlitettiik, a programban a paramétereket tetszés szerint lehet varidlni. igy
az idolépcsoket is valtoztathatjuk, ezzel vizsgalva a harom numerikus modszer rend;ét,
stabilitasat és érzékenységét az id6lépcsd nagysagara.

Elvéarasainknak megfelelden, minél finomabb a felosztds, anndl kozelebb keriil a
numerikus megoldas a pontos megoldas gorbéjéhez. De ezt a hiarom kiilonb6zd
modszerrel készitett goérbe nem egyforman teszi a 1épéskéz finomitasanak
fliggvényében. A koézépponti modszer a legpontosabb, a sorban az implicit Euler-
modszer koveti, mely stabilabb numerikus mddszer, mint az explicit Euler-modszer.

A modell az 1850-es évtdl szamol 2100-ig, és a kapott eredményeket tizévenként
jeleniti meg. A tovabbiakban n azt a paramétert jeloli, amely meghatarozza, hogy a
numerikus modszer hanyat 1épjen egy ilyen tiz éves idétartamon beliil. Ertelemszertien,
ha n-et noveljik, azaz az 1ddlépcsd hosszat csokkentjiik, akkor egyre pontosabb
megoldasokat kapunk.

Az altalunk vizsgalt differencidlegyenlet-rendszer stiff. A stiff rendszerekben az
egylitthatomartix sajatértékei kozott tobb nagysagrendbeli kiilonbség van, és az ilyen
problémékra az explicit modszerek nem jol, illetve csak nagyon kis 1épéskdz esetén
alkalmazhatok.

A tovabbiakban megvizsgaljuk a harom numerikus modszer és a referenciamegoldas
viselkedését harom tarozora vonatkozoan. Ezek az alsolégkor, az 6cean felso rétege €s a
mélyoceani réteg. Ezek a rétegek az atkeveredés soran kapcsolatban allnak egymadssal;
az alsolégkorbdl a CO, egy része atkeriil az 6cean felsé rétegébe, majd onnan megint
egy hanyada a mélyoceanba. Igy mindharom tarozo szén-dioxid-koncentracioi

vizsgalhatok.

Vizsgalodésaink soran lefutattuk a modellt n = 10, 20, 40, 80 és 160 esetén is. Mivel az
egyenleteket pontosan nem tudjuk megoldani, az eredményeket egy nagy pontossaggal
eléallitott numerikus megoldassal, az un. referenciamegoldassal vetettiik 0ssze. Ennek
kiszamitasara az odelSs programot hasznaltuk, amely egy stiff rendszerek megoldasara
alkalmazhat6 tobblépéses modszerrel oldja meg az egyenleteket. Az odel5 pontossagat
10”°-enre allitottuk be. A 4. abra a referenciamegoldast és az altalunk hasznalt harom

masik numerikus modszer eredményét mutatja n = 70 esetén.
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A referenmamegoldas Explicit Euler-mddszer

2 2
—o— Alsolegkor —— AIsoIegkor
| —+— Ocean felsd rétege || | —— Ocean felsd rétege |
1.5 1.5
—— Mélyocean —— Mélyocean
g g
0.5¢
O NI 0 FyoYol
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
ImpI|C|t Euler modszer Kozeppontl modszer
2 2
—— Alsolegkor —o— Alsolegkor
| —— Ocean felsd rétege || | —— Ocean felsd rétege ||
1.5 1.5
—— Mélyocean —— Mélyocean
g 1 g 1
0.5¢ 0.5¢

%:: :_:5.‘.urv"A‘_<_‘<g :]{: i aral! *
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
t t

6. abra. A kiilonbozé modszerekkel kapott numerikus megoldasok dsszehasonlitasa a
referenciamegoldassal harom kivalasztott CO,-tarozora, n = 10 esetén.

Az abran szembetling a kiilonbség az explicit Euler- és a tobbi modszer kézott. Mig a
masik két altalunk kiprobalt numerikus modszer stabil, és a pontos megoldas mentén
halad, addig az explicit Euler-modszer mindharom tarozo koncentracioértékeire kind a
végtelenbe. Ilyen nagy 1€péskoz esetén tehat ez a modszer instabil.

A kovetkez6 esetben n = 20-ra szamitottuk ki a megoldasokat, és ekkor mar az explicit
Euler-mddszer is megfeleléen pontosnak bizonyult. Ez aldtdmasztja azt, hogy a vizsgalt
differencidlegyenlet-rendszer stiff, de csak enyhén. Ezt abbodl is sejtettiilk, hogy az
egyltthatomatrix  legkisebb és legnagyobb sajatértéke kozott ugyan négy
nagysagrendnyi kiilonbség van, de a sajatértékek viszonylag kis abszolut értékil

szamok.
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A kovetkez6 dbran az n

= [60-as bedllitds eredményei lathatok. Itt mar mindegyik

moddszer megfelelden kozeliti a referenciamegoldést, olyannyira, hogy az dbrdn nem is

latszik kozottiik kiilonbség.

A referenciamegoldas

2
1.5/
E

—o— Alsolégkor
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7. abra. A kiilonbozé modszerekkel kapott numerikus megoldasok dsszehasonlitasa a
referenciamegolddssal harom kivalasztott CO,-tarozora, n = 160 esetén.

Megvizsgaltuk azt is, hogy az 1d6lépcsd hosszanak csdkkentésével hogyan valtozik a

modszerek abszolit hibdja az iddintervallum végén. Az alsolégkdr szén-dioxid-

koncentracidinak abszolit hibaja nagysagrendekkel eltér egymastél az altalunk

alkalmazott harom numerikus modszer esetén. A legpontosabb a kozépponti modszer, a

legkevésbé pontos pedig az explicit Euler-modszer. Ez az 1. tdblazatbol egyértelmiien

kitlinik.
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n O C,s EE-méddszer O Ci, IE-médszer | O Ci, k6zépponti-modszer
10 2,4011E+11 5,7584E-04 4,3005E-06
20 2,9109E-04 2,8898E-04 1,0707E-06
40 1,4528E-04 1,4476E-04 2,6323E-07
80 7,2570E-05 7,2449E-05 6,1369E-08
160 3,6265E-05 3,6244E-05 1,0905E-08

1. tablazat. Az altalunk vizsgalt modszerek abszolut hibdi.
A tabladzatban o6 C), az alsolégkor koncentracidértékeinek hibajat jeloli az egyes
esetekben.
Lathato, hogy az iddlépéseket csokkentve a hibdk mindegyre csokkenek, ill. hogy a
kozépponti moéddszer mindig legalabb két nagysagrenddel pontosabb a masik két
modszernél. Ugyanez igaz a vizsgalt masik két réteg esetében kapott hibdkra is.

Abrazolva a fenti tablazat adatait szemléletesebben latszanak az eltérések (8. abra).

cla

1,0000E+10
1,0000E+07 -
1,0000E+04
1,0000E+01 - \ | | ‘
1,0000E-02 50 100 150
1,0000E-05 -
1,0000E-08 -
1,0000E-11

—eo—cla EE
—m—cla |IE
cla teta=0,5

200

abszolut hiba

8. abra. Abszolut hibak az alsolégkérre. EE: explicit Euler-modszer, IE: implicit Euler-modszer,
teta=0,5: kézepponti modszer.

Lathatjuk, hogy n = 40-t6l az explicit és az implicit Euler-modszer abszolut hibai egytitt
futnak.

21



Szembetlind, hogy a kozépponti moddszer abszolit hibdja nemcsak jelentésebb
mértékben csokken az id6lépcsd valtoztatdsdval, hanem értéke is két-harom
nagysagrenddel kisebb, mint a masik két modszer hib4ja.

Megnéztik mindharom modszerre az egyes esetekben, hogy az 1d6lépcsd
csokkentésével hogyan csokkenek az abszolut hibdk. Ezzel vizsgaltuk a numerikus
sémak konvergenciarendjét. Azt tapasztaltuk, hogy ha az id6lépcsdt felére roviditettiik,
akkor a hiba az explicit és az implicit Euler-modszernél is nagyjabol a felére, a
kozépponti modszernél pedig a negyedére csokkent. Ezt az alsd atmoszféra adataira be

is mutatjuk a 2. tablazatban.

n Cia EE-modszer Cia IE-mbdszer Cis kbzépponti-modszer
10
20 0,0000 0,5018 0,2490
40 0,4991 0,5009 0,2458
80 0,4995 0,5005 0,2331
160 0,4997 0,5003 0,1777

2. tablazat. Az abszolut hibak csokkenésének mértéke. A szamok azt mutatjak, hogy az
abszolut hiba hanyszorosara valtozott a kétszer hosszabb idélépcsdvel kapott értékéhez
képest.

Tehat erre a problémara az explicit és az implicit Euler-mddszer elsérendii, a kdozépponti
modszer pedig masodrendii modszerként viselkedik.

A modellt 8 mas értékeire lefuttatva azt tapasztaljuk, hogy a numerikus megoldas a (0 ,
0.5) intervallumon az explicit, a (0.5 , 1) intervallumon pedig az implicit Euler-
modszerrel kapott eredményhez all kozelebb a hibak tekintetében. Ez abbdl fakad, hogy
a 0-modszer sulyozva veszi figyelembe az explicit és implicit Euler-modszert, igy
amelyiket nagyobb szdmmal stlyozzuk, az a moddszer lesz domindns a numerikus
megoldasban. Ebbdl latszik, hogy 6=0.5 igen kicsiny kdrnyezetében még masodrend,
egyébként pedig elsérendli mddszereket kapunk mind a két irdnyban a 0.5 értéktdl
tavolodva.

Ezen tulajdonsdgok alapjan elmondhatjuk, hogy a probléma megoldasara a harom
altalunk vizsgalt modszer koziil legjobban a kozépponti modszer, a legkevésbé pedig az

explicit Euler-modszer alkalmazhato.
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Eddig csak az alsolégkorre szamitott abszolit hibakkal foglalkoztunk, de
Osszehasonlitasképpen nézzilk meg az explicit Euler- és a kozépponti modszer
viselkedését harom kivalasztott rétegre, nevezetesen az alsolégkorre, a felsé dceani
rétegre ¢és a mélyoceanra. A kapott megoldasokat az 1d6lépcséd fliggvényében a 9. abra

mutatja be.

Explicit Euler-médszer

1,0000E+10 T\
1,0000E+07

5 \
S 1,0000E+04
5 1,0000E+01 \ G EE
: +
T% y \ : i T —— Cu| EE
@ 1,0000E-02 ¢ \‘\/Lso 100 150 200 C, EE
< 4,0000E-05 — I =

1,0000E-08

1,0000E-11

n

9. abra. Az explicit Euler-modszer hibdja az iddlépcsa fiiggvényében harom kivalasztott
tdarozora.

Az explicit Euler-modszer hibai az alsolégkor, a felsd oceani réteg €s a mélyocean
koncentracioit nézve szinte teljesen egylitt futnak, nincs szamottevd eltérés koztiik.
Tehat az explicit Euler-modszer nagysagrendileg ugyanolyan hibaval dolgozik az egyes

1dolépcsdk esetén mindharom rétegre vonatkozoan.
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Kozépponti médszer

1,0000E+10
1,0000E+07
1,0000E+04
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1,0000E-05

1,0000E-08 %\\:

1,0000E-11

Abszolut hiba

10. abra. A kozépponti modszer hibdja az idélépcsd fiiggvényében harom kivalasztott tarozora.

A kozépponti modszer hibainak Osszehasonlitdsanal viszont szembetiind, hogy a
mélyoceani réteg hibaja 2-5 nagysagrenddel a masik két tarozora szdmitott hibak alatt
talalhat6. Ennek két oka lehet:

e amélydceani rétegben eleve kisebb koncentracioértékek vannak,

e az erre a tarozora felirt differencidlegyenlet egyszerlibb, egyetlen tagbdl all, mig a

masik két rétegre felirt egyenlet tobb taggal irhato fel.

Az eddig bemutatott eredményeket egy adott emisszios fliggvénnyel kaptuk. Mint mar
emlitettiik, a programban szdmos bemend adatot meg lehet valtoztatni, igy a szamités
veéget €s az antropogén szén-dioxid-emisszio meértékét is.
Az eddig bemutatott adatokat a legoptimistdbb emisszids fliggvény alkalmazasaval
kaptuk. Ez feltételezi, hogy az antropogén emisszié novekedésének mértéke 2010-t61
kezdve csokken, 2100-ra eléri a 0-t, tehat 2100-t61 konstans kibocsatassal szamol. Az
antropogén forrastagot a

0.(t) = ¢, exp(rp) 26}
fliggvény irja le a modellben. A c, konstans 2007-es értéke 4,4%10°, az r, szorz6 pedig

két tagbol all. Az els6 tag
rlb =0,01. {27}
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A masik tag, rlc, valtoztathaté a programban, és csak 2010-t8] ad nemnulla jarulékot
rlb értékéhez. 2010-ig mind a négy emisszids fliggvény egylitt fut. Két esetben
novekszik az antropogén kibocsatas, egy esetben stagndl, és a legoptimistdbb verzid

szerint 2010-td1 csokken a kibocsatas mértéke. Az egyes esetekre:

e rlc=0,0050 (1)
e rlc=0,0025 (2)
e rlc=0,0000 (3)
e rlc=-0,010 (4).

Az r, értékét 2010 és 2100 kozott linearis interpolacioval kapjuk meg:

7, () = rlb+ rlc * (1 — 2010) /(2100 — 2010). (28}

Az igy kapott 7, és ¢, egyiitthatok keriilnek az emisszios fliggvénybe.

A modell megbizhatdsadganak és stabilitdsanak tesztelésére tehat négy kiilonb6z6 szén-
dioxid-szcenariot futtatunk le. Mind a négy esetben r; = 0,01 volt a 2010-es évig, majd
az els6 esetben (1) az r; értékét 2010-t6] linearisan megndveltiik 0.0050-del, tehat 2100-
ban r; = 0,015 lett. Ez azt jelenti, hogy a szén-dioxid-kibocsatas mértéke 50%-kal nd
majd a 21. szdzad végére, és ennek eredményeként az alsdlégkorben a szén-dioxid-

koncentrécio6 828,7 ppm lenne (11. abra).

c(frac) vs t

18l —o— Alsélégkor
—— Ocean felso rétege
—— Meélybcean

c(frac)

0.81

0.61

0.4r

0.2r

o—9O
o T e
S s ST

1850 1900 1950 2000 2050 2100
t

11. dbra. A szén-dioxid-koncentrdcick eldrejelzése az (1) emisszios szcendriora.
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A mésodik esetben (2) mar csak 25%-os novekedéssel szamolunk a szén-dioxid-
kibocsatasban, azaz 2010-t61 2100-ig ; 0,01-r61 0,0125-re nd. Ekkor az als6 1égkorben

a szén-dioxid-koncentracioja 2100-ben 667,8 ppm lenne (12. abra).

c(frac) vs t
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12. abra. A szén-dioxid-koncentrdcick elorejelzése a (2) emisszios szcendriora.

A harmadik forgatokdnyvben (3) az r; értéke 2010 utan sem valtozik. Ez azt jelenti,
hogy a szén-dioxid-kibocsatas mértéke ugyanolyan litemben folytatodik, mint 1850 és
2010 kozott. Ekkor 567,9 ppm-es szén-dioxid-koncentraciora szamithatunk 2100-ban
(13. abra).

c(frac) vs t
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13. abra. A szén-dioxid-koncentraciok eldrejelzése a (3) emisszids szcendriora.
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A legoptimistabb szcendridban (4) azzal szdmolunk, hogy a fosszilis tlizeldanyagokkal
termelt energidt globalisan helyettesiteni tudjdk majd mas energiaforrasokkal, igy a
szén-dioxid-kibocsatas mértéke, azaz jelen esetben az r; paraméter értéke 2010 utan

2100-ra linearisan lecsokken nullara. Ekkor Q. (2100) =c, exp(0) =c¢, és c,, =418,6

ppm (14. abra).

c(frac) vs t

2 \ ‘
18- | = Alsolégkor ]
—— Ocean felso rétege

1.6F s 7 - b
—— Mélyécean

1.2r 1

c(frac)

-----

P

oA O

o9 S St S

1850 1900 1950 2000 2050 2100
t

14. abra. A szén-dioxid-koncentrdciok elorejelzése az (4) emisszios szcenariora.

Itt mar jol latszik a kibocsatas-csokkentés eredménye, ugyanis 2010 utdn az
alsolégkorben megallt a szén-dioxid-koncentracio novekedése.

Az els6 harom esetben eltérd mértékli exponencialis novekedés figyelhetdé meg
mindhdrom tarozo esetén. Jol lathatod, hogy ahogy csokken a valtozo paraméter értéke,
ugy a fliggvényértékek is csokkennek az egyes abrdkon mindhdrom tarozéra. Ha
csokkend emissziot feltételeziink, akkor lathatjuk, hogy 2100-ra az als6légkor szén-
dioxid-koncentraciéi csdokkenni kezdenek. Itt azonban azt is érdemes megjegyezni, hogy
a masik két taroz6 koncentracioértékei tovabb novekednek, jelezve az egész rendszer
tehetetlenségét. Kiilondsképpen az dceéan felsd rétegében nd a szén-dioxid-koncentracio,
ami jol mutatja, hogy a CO; lassan, de folyamatosan keveredik at mas tarozokba. Ezt a
folyamatot még jobban szemlélteti a 15. dbra, amelyen az elébbi, azaz a negyedik szén-

dioxid-szcenaridra adott eredmények lathatok 1850-t61 2500-ig.
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c(frac) vs t
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15. abra. A szén-dioxid-koncentrdaciok elorejelzése a 2500-as évig a (4) emisszios
szcenariora.

Az értekek az alsolégkort és az Ocedn felsd rétegét tekintve csokkennek koriilbeliil
2080-t61, de a mélyoceani réteg koncentracioértékei tovabb emelkednek, jelezvén
szamunkra, hogy milyen visszafordithatatlan kovetkezményekkel jard folyamatot
idéztiink eld. Még abban az esetben is belathatatlanok a kovetkezmények, amikor 2010-
t6l jelentésen mérsékeljiik az altalunk kibocsatott szén-dioxid mennyiségét. Erdekes
viszont a mélydceani réteg szén-dioxid-koncentraciojanak alakuldsa, amely
folyamatosan emelkedik. A 1égkdrbe bejuttatott antropogén szén-dioxidot tehat végiil az
ocean veszi fel. A mélydcean egy Oridsi tdrozo, a felsd oceani rétegbdl csak lassan,
mintegy ezer év alatt keveredik be ide a CO..

Az 6ceanban 1évo CO, mennyisége, mint azt mar korabban emlitettiik, hatdssal van az

ocean pH-jara.
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4.1. Az 6cean savasodasa

Mint azt mar emlitettiik, az dcedn savasodadsa veszélyezteti a benne ¢l6 meszes vazat
kivalaszt6 éldlényeket.

Az 6ceanba keriild CO, f6 forrasa a fosszilis tlizel6anyagok égetése soran keletkezik.
Ezt onnan tudjuk megallapitani, hogy a szénhidrogének alig, vagy egyaltalan nem
tartalmazzak az ¢él6 szervezetekben el6forduld, radioaktiv szén 14-es izotopot, mely az
atlagosnal 2-vel tobb neutront tartalmaz. fgy a fosszilis tiizel6anyagok égetése egy
izotopokban kimutathaté nyomot hagy. A kibocsatott CO, majdnem fele az dceanba
keriil, ott szénsavat, majd karbonat- és hidrogén-ionokat képezve. Ezzel minden egyes
CO; molekula, mely az 6cednba keriil, két hidrogén-ionnal gyarapitja az 6cean amugy
természetesen lagos kornyezetét.

Ha az 6cean pH-ja 0.1-del csokken, az azt jelenti, hogy a hidrogénion koncentracioja
megtizszerezOdik. A semleges 7-es pH helyett az 6cean pH-ja 8-8.3 értekli. A CO,
abszorpcidja mar 0.1-del csokkentette a felszini vizek pH-jat, és ha nem valtozik a
kibocsatasi trend, akkor az évszazad végére tovabbi 0.3-del csokkenni fog (Doney,
2006), és néhany évszazad mulva alacsonyabb lesz, mint az elmualt 300 milli6 évben

valaha volt.
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16. dbra. Az ocean savasodasanak varhato mértéke a kévetkezd 1000 évben, a mélység
fiiggvenyében. Forras: Doney, 2006.

Ez veszElyt jelent a korallokra is, melyek az dceanok sekélyebb vizeiben élnek, és az

oceanok legproduktivabb, legdsszetettebb Okoszisztémai. Igy végsd soron a veszély
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nem csak a kagylokat, korallokat és az egyéb mészvaza él6lényeket fenyegeti, hanem
egy egész biologiai tarsulisban okoz komoly valtozasokat. Es ezt olyan gyors iitemben
teszi, hogy a fajoknak nem lesz esélyiik alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekhez,

igy bizonyos fajok eltinhetnek a Fold szinérdl.
A mi modellfuttatdsunk soran is latszik ez a csokkend trend az 6cean pH-értékében. Ezt
lathatjuk a kovetkezd abran, 650 éves periddusra abrazolva.
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17. abra. Az ocedanviz pH-értékének elorejelzése a 2500-as évig a (4) emisszios
szcenariora.

Ez az eredmény sem megnyugtatd (17. abra). Az 6cean pH-ja a sok felvett CO, miatt
csokken, a minimumot 2070 és 2080 kozott éri el, ekkor a pH = 8,1414. Ezutdn, azaz
gyakorlatilag miutdn az 6cean felso rétegében a CO,-koncentracio csokkenni kezd, a pH
elkezd emelkedni, és 2500-ban eléri az 1990-es szintet (pH = 8,1923). Ez azért érdekes,
mert 2500-ban az 6cednokban joval tobb oldott CO, lesz, mint amennyi 1990-ben volt
benniik, a pH mégis megegyezik mindkét esetben. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
olyan visszacsatoldsi mechanizmusok zajlanak le az Ocednban, amik a pH
emelkedésével jarnak. Itt azonban érdemes megemliteniink, hogy a modelliink
nagymértékben egyszerisitett, igy szamos folyamatot figyelmen kiviil hagy. Az

azonban ettdl fliggetleniil biztos, hogy el fognak indulni visszacsatolasi
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mechanizmusok, melyek egy Uj egyensuly bedllitdsara torekednek, azonban ezek
lehetnek masmilyen mértékiiek, mint amit a mi eredménytink mutat.

Itt ismét ki kell hangsulyozni, hogy ez a legoptimistabb kozelités, ¢s még ebben az
esetben is akkora kart okozunk a kornyezetiinkben, amelynek a helyrehozasdhoz nem
elég egy évezred. Valoszinlsithetjiik tovabba, hogy nem ez a forgatdkdnyv irja majd le
emberiségnek, hogy a jovo évtdl csokkentse a CO, kibocsatdsa novekedésének

mértékét. Ez sajnos a jelen allas szerint teljesen kizart.
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5. Osszefoglalas

Munkénkban egy angol-amerikai egylittmiikodésben késziilt egyszeriisitett globalis
szén-dioxid-modellt tanulmanyoztunk. A meglévé Matlab-programot atirtuk, mas
numerikus modszereket alkalmaztunk benne. Megvizsgaltuk, hogy a mddszerek hogyan
viselkednek kiilonb6z6é hosszisagh iddlépesdkre, és mennyire alkalmazhatok a szoban
forg6 modellfeladatra.

Megnéztiik a modszerek hibait, illetve megvizsgaltuk, hogy mas paraméterértékekre a
megoldas hibaja hogyan valtozik.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az Aaltalunk vizsgalt jelenség leirdsara a
kozépponti modszer a legmegfeleldbb. Mivel az egyenletek stiff rendszert alkotnak, az
explicit Euler-mddszer csak kellden rovid 1épéskdzzel hasznalhatd: tulsdgosan nagy
1épéskoz valasztasa esetén a megoldas rovid 1don beliil kind a végtelenbe. A stiffség
enyheségét mutatja azonban, hogy a lépéskozt az explicit modszernél sem kellett a
végtelenségig finomitani, elég volt félévente egyet Iépniink, hogy kelléen pontos
eredményt kapjunk. Ez azért volt lehetséges, mert az egyiitthatomatrixunk sajatértékei
kis abszolut értékli szamok.

Mindezek mellett tanulmanyoztuk a modellbe beépitett négy kiillonbozd emisszios
fiiggvény szerkezetét és viselkedését az 1dd eldrehaladtival. Tovabbad a modell
paramétereinek megvaltoztatasaval megvizsgaltuk a rendszer tehetetlenségét. Lathattuk,
hogy habar a legoptimistabb esetben az alsolégkorben néhany évszazad elteltével mar
csokkenni kezd a szén-dioxid-koncentracid, a mélydceanban az atkeveredés
1ddigényessége miatt folyamatos a ndvekedés. Bemutattam, hogy ez miért befolyasolja
az 6cedn pH-jat, és ez a pH csokkenés milyen hatassal van az éldvilagra. A mélyocean
tehetetlensége miatt a pH csokkenés akkor is folytatodik, amikor esetlegesen a szén-

dioxid-koncentracid mar nem emelkedik tovabb.

Sajnos be kell latnunk, hogy a nagy mennyiségli CO, légkorbe juttatasaval olyan
folyamatot idéziink el6, amelynek hatasait évszazadokig érezni fogjuk. Ha most azonnal
felhagyna az emberiség a gaz kibocsatasaval, akkor is évezredekre lenne sziikség az

eredeti allapot visszanyeréséhez.

32



6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani legféképpen témavezetémnek, dr. Havasi Agnesnek a
rengeteg segitségért és alapos munkdjaért, és dr. Faragd Istvannak a tandcsokért,
javaslatokért. Tovabba szeretném megkdszonni Kelemen Fanninak az egytittmiikodést a

TDK dolgozat megirasaban, mely egész dolgozatom alapjaul szolgalt.

33



7. Irodalomjegyzék

R. Bacastow, and C. D. Keeling, Atmospheric Carbon Dioxide and Radiocarbon int he
Natural Carbon Cycle: Changes from A.D. 1700 to 2070 as Deduced from a
Geochemical Model, in Carbon in the Atmosphere (G. W. Woodwell and E. V. Pecan,
eds.), Proceedings of the 24th Brookhaven Symposium in Biology, Upton, NY, May 16-
18, 1972; published by the Technical Information Center, Office of Information
Services, United State Atomic Energy Commission.

Brajnovits, B., és Kelemen, F., Egy egyszerilsitett globdlis szén-dioxid-modell
numerikus vizsgalata, Tudomanyos Didkkdri Dolgozat (témavezetd: Havasi Agnes),
2009.

G.W. Griffiths, A.J. McHugh, W.E. Schiesser, An Introductory Global CO, Model,
Internal report, City University, London, UK, Lehigh University, USA, University of
Pennsylvania, 2008.

J.C.G. Walker, Numerical Adventures with Geochemical Cycles, Oxford University
Press, 1991.

O. Hoegh-Guldberg, Coral Reefs under Climate Change and Ocean Acidification,
Science, vol. 319, 28 MAECH, 2008, p1729.

K. Caldeira, M.E. Wickett, Anthropogenic Carbon and Ocean pH, Nature, vol. 425,
September 25, 2003, p 365.

M.D. Iglesias-Rodriquez, P.R. Halloran, R.E.M. Rickaby, LR. Hall, E.
ColmeneroHidalgo, J.R. Gittins, D.R.H. Green,T. Tyrrell, S.J. Gibbs, P. von Dassow, E.
Rehm, E.V. Armbrust, K.P. Boessenkool, Phytoplankton Calcification in High-CO2
World, Science, vol. 320, 18 APRIL 2008, pp 336-340.

S.C. Doney, The Dangers of Ocean Acidification, Scientific American, pp. 58-65, 2006.

J. D. Lambert, Numerical Methods for Ordinary Differential Equations, Wiley, New
York 1991.

IPCC, Fourth Assessment (winner of Nobel prize), Working Group I Report, The

Physical Science Basis, Chapter 10, Global Climate Projections, available at
http://www.ipcc.ch/ipccreports/ard-wgl.htm (CD file IPCC 4th chap10.pdf)

34



	Budapest, 2009
	Tartalomjegyzék
	1. Bevezetés
	2. A modell felépítése

	3. A felhasznált numerikus módszerek rövid leírása
	4. Eredményeink
	
	
	4.1. Az óceán savasodása

	5. Összefoglalás




