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1. Bevezetés

Az ipari forradalom 6ta az ember egyre jelentdsebben beleavatkozik a kdrnyezetébe.
Ezek ko6zé a hatdsok kozé tartozik az ember altal kibocsatott szén-dioxid is. A
légkdrbe bekeriild szén-dioxid kozvetve vagy kozvetlenill szamos, a természetben
lezajl6 folyamatot befolyasol, példdul az {iveghazhatds, vagy az Oceanok
tehat fontos kérdés, amelynek megvalaszoldsdban segitségiinkre vannak a
szamitogépes modellek.

A szén-dioxid koncentracidja a Fold 1égkorében sokat valtozott a foldtorténet soran.
Az ¢let kialakuléasakor, tehat koriilbeliil harom és fél milliard éve a l1égkornek mintegy
10%-4t a szén-dioxid tette ki. Késébb az oxigént tlird illetve termeld szervezetek
megjelenésével kialakult a 1égkdr mai Osszetétele, amelyben a szén-dioxid,
mennyiségét tekintve a valtozo gazok kozé tartozik, €s a 1égkornek kortilbeliil 0,3%-at
torténd valtozasok hatasa igen jelentds.

Az antarktiszi jégfuratok elemzésébdl tudjuk, hogy a légkdri szén-dioxid
koncentracioja tobb ezer évig nagyjabol allando volt, de az iparosodas elterjedésével,
a 19. szazadtol kezdddden novekedésnek indult. A koncentracié értéke mara
kortilbeliil 30%-kal nétt meg az iparosodas eldtti idészakban mérthez képest (Doney,
2006). Az ember altal kibocsatott szén-dioxid féleg a fosszilis tlizeldanyagok
égetésébdl szarmazik, ilyen modon évente koriilbeliil 7 Pg szén kertil a 1égkorbe szén-
dioxid formajaban (IPCC, 2001).

A szén-dioxidnak két nagy nyeldje van a természetben, az egyik a bioszféra, a masik
pedig az 6cean. Régebben voltak, akik Ggy gondoltik, hogy az ember altal kibocsatott
tobblet szén-dioxidot el fogja nyelni az dcedn, illetve felhasznalja majd az egyre
dasulé névényzet. Ma mar tudjuk, hogy a fosszilis tiizeléanyagok elégetése altal
kibocsatott szén-dioxidnak mintegy 40%-a a légkorben marad, a szén-dioxid
O6cean ¢és a bioszféra. Miutdn a szén-dioxid fontos iiveghdzgdz, légkori
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klimavaltozas egyik f6 okozoja.
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Az dceanba beoldodo szén-dioxid valtozdsokat okoz az dcean kémidjaban, mégpedig
csokkenti a tengerviz amugy enyhén lugos kémhatasat, illetve megvaltoztatja a
karbonat- és bikarbonationok egyensulyat. Az oOcean tehat elsavasodik, ami sok
tengeri ¢lolényt veszélyeztet, példaul azaltal, hogy megneheziti a kalcium-karbonat
vazat kivalasztd ¢él6lények szdmara a szilard vaz épitését. Ez azért is problémat
jelenthet a jovében, mert ezek az ¢éldlények kulcsfontossagliak a tengeri €ldvilag
taplaléklancaban.

A bioszféra altal felvett szén-dioxidnak nincsenek ilyen fenyegetd kovetkezményei,
s6t a novényi vegetacid szempontjabol pozitiv valtozds a légkori szén-dioxid
folyamatok vizsgalatdnal azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni a bioszféraban
elraktarozott szén mennyiségét.

tehat tobb okbol is elengedhetetlen. Szakdolgozatom témdja egy egyszeriisitett
globalis szén-dioxid-modell, amely nagyban leegyszeriisiti ugyan a természetben
lejatszodo folyamatokat, de segitségével tobbet megtudhatunk a gaz dinamikédjarol.

A modell egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megoldasan alapul. A
kozonséges differencidlegyenlet-rendszer hét egymassal Osszefliggd egyenletbdl all.
valtozasat irja le. Az egyenletrendszer pontos megoldéasat nem tudjuk eléallitani, ezért
a modell numerikusan szamitja ki az eredményeket.

A dolgozatomban eldszor ismertetem a modell felépitését és mitkdését, majd néhany
mondatban bemutatom a modellel korabban elvégzett numerikus vizsgalataink
eredményeit.

A modellben eredetileg négy kiilonb6zd emisszios fliggvény szerepel, melyek a
jovOében vérhatd antropogén szén-dioxid-kibocsatds mértékét irjak le. Bemutatom a
modellben szereplé négy emissziods fliggvényt €s a kiilonbozo futtatasok eredményeit,
majd a hosszabb tava valtozasok vizsgalatanak céljabol lefuttatom a modellt hosszabb
iddintervallumra is. Ennél a hosszabb id6intervallumnal kibdvitem a modellt tovabbi
Ot emisszios fliggvénnyel, melyeket egy masik hasonld, de kicsit bonyolultabb
modellbdl veszek. A kétféle emisszids fliggvénybdl kivalasztok egyet-egyet, és

Osszevetem a veliik kapott eredményeket. Ezen kiviil dsszehasonlitom még a két



modell altal szamitott 1€gkori szén-dioxid-koncentraciokat is, és megvizsgalom a
kiilonbségek lehetséges okait.

Végiil megvizsgalom, hogy az 6ceanba beoldddd szén-dioxid miként hat az 6cedn
kémhatasara. Bemutatom, hogy a modell altal végzett pH-szamitasok milyen

eredményt adnak, és hogy ez miért fontos az dceédni €lovilag szempontjabol.



2. A modell

Az éghajlatkutatasban nagyon fontos szerepet tOltenek be az éghajlati rendszer
mukodését leird szamitogépes modellek, amelyek segitségével elorejelezhetd, hogy a
jovOben hogyan alakul majd bolygonk éghajlata. A Fold éghajlati rendszere viszont
olyan komplex rendszer, amelynek a mitkddését maig nem ismerjiik tokéletesen. A
teljes rendszer megértésének érdekében meg kell érteniink az egyes részfolyamatokat,
amelyek késobbi Osszekapcsolasabol all majd Ossze az egész. Az egyik ilyen
valtozasa kihat az éghajlati rendszer tobb elemére is, nevezetesen az atmoszférara, a
bioszférara és a hidroszférara, ahol megvaltoztat bizonyos kornyezeti paramétereket.

Ezen részfolyamatok megértésében is segithetnek nekiink a szamitégépes modellek.
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nagyon Osszetett, ¢s altalunk még nem teljesen megértett folyamat eredménye. Annyit
azonban mar tudunk a szén-dioxid szintjét meghataroz6 fizikai illetve kémiai
folyamatokrol, hogy egy egyszerisitett szén-dioxid-modellt készitsiink, azzal a céllal,
hogy megtudjuk miként alakul majd a jov6ben a szén-dioxid koncentracidja.

Munkam sordn egy ilyen egyszerlsitett globalis szén-dioxid-modellt vizsgaltam meg,
amelynek segitségével jobban belelathatunk a szén-dioxid korforgasaba (Griffiths et
al., 2008).

A modell sziikség szertien csak leegyszeriisitése azoknak a természetben lejatszodo
fizikai, kémiai folyamatoknak, amelyek a szén-dioxid korforgasdban részt vesznek,
mégis segithet a kiillonbozd jelenségek, illetve paraméterek hatasanak vizsgalataban.
Az egyik ilyen sziikségszerli egyszeriisités az, hogy a modell nem tartalmaz
klimakomponenseket. Habar tudjuk, hogy a szén-dioxid a globalis felmelegedés egyik
okozoja, ezt a folyamatot kvantitativan még nem ismerjiik eléggé. igy a modell csak a
szén-dioxid dinamikajaval foglalkozik és nem ad eredményeket arra nézve, hogy a
megndvekedett szén-dioxid-koncentracié milyen valtozasokat okoz majd az olyan
¢ghajlati paraméterekben, mint példaul a homérséklet. Ez az egyszeriisités hibakkal

jar, hisz igy a modell nem veszi figyelembe azt a negativ visszacsatolasi folyamatot,



miszerint az 6cean — vizének melegedésével — egyre kevesebb szén-dioxidot lesz majd
képes elnyelni.
A modell a koncentracié értékein kiviil kiszamitja még, hogy a felsé oceédni réteg
kémhatasa hogyan alakul, hiszen az 6cean pH-ja szoros kapcsolatban van az 6cednban
1év6 szén-dioxid mennyiségével. Tehat egy modellfuttatds eredményéiil szén-dioxid-
koncentracio illetve pH értékeket kapunk.
A modell egy ugynevezett dobozmodell, amit ugy kell érteni, hogy minden doboz egy
jol atkevert rezervoart jelent, igy egyszerien modellezhetjiik a tarozok kozotti
anyagaramot ¢€s a tarozok anyagtartalméanak a valtozéasat. A modellben a globalis szén-
dioxid rendszert hét tdrozo, azaz doboz reprezentalja, melyek a kovetkezok:

fels6légkor (upper atmosphere-ua)

alsolégkor (lower atmosphere-la)

rovid ¢€letli €l6lények (short lived biota-sb)

hossz életii ¢161ények (long lived biota-1b)

fels6 6ceani réteg (ocean upper layer-ul)

mély 6cedni réteg (ocean deep layer-dl)
Mind a hét tarozonak fontos szerepe van a szén-dioxid dinamikdjaban, mindamellett
viszonylag konnyli egy jabb tarozot beépiteni, vagy egy régit kivenni a modellbdl.
Tomizuka (2009) példaul egy nagyon hasonld szén-dioxid-modellt vizsgalt, szintén
hét tarozoval, ndla azonban a tdrozok a kovetkezOk voltak: 1égkor, bioszféra, talaj,
felszini 6cean, kozépsd 6cedn, mélydcean és az liledékek.
Minden tarozéhoz egy koncentracioérték tartozik, amely az idében valtozik. Tehat a
térbeli valtozékonysag a tarozokon belill el van hanyagolva, azaz a modell teljes
elkeveredést feltételez minden tarozoban.
A koncentracioértekek tehat csak iddben valtoznak, ezért a modell alapvetd
matematikai felépitése egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer, amelynek
egyetlen fiiggetlen valtozoja az idé. A differencialegyenlet-rendszerben az id6 naptari
években van mérve. A modell eredetileg tigy van bedllitva, hogy 1850-tdl kezdédden
szamoljon 2100-ig, de ezek a paraméterek viszonylag egyszerlien megvaltozathatdak,
ahogyan azt késobb meg is tettiik.

A modellben szerepld koncentracioértékek tehat a kovetkezok:



c,() Felsolégkor

c, () Alsolégkor

c, (1)  Rovid életi él6lények
¢, (t) Hosszu életh él6lények
¢, (t) Felsb oceani réteg

c, () Mély 6ceani réteg
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c,, () Tengeri élovilag

ahol ¢ az 1dét jeldli, naptari évben.

A tarozok sok mindenben kiilonboznek egymastdl, igy a hozzajuk tartozo
koncentracioértékek is igen széles skalan valtoznak. A koncentracidértékek kozotti
nagy kiilonbségbdl adodd szamolasi nehézségeket ugy lehet kikoszoriilni, hogy a
koncentracioértékeket dimenziotlanitjuk, igy az 0Osszes tarozo koncentracioja egy
kozos skalara keriil. A dimenziotlanitast a kovetkezoképpen végezziik el:

Cim (1) — C iy (£ = 1850)

c(t) = , 1
© Cyim ( =1850) )
igy tehat az Osszes tarozoban a kezdeti, 1850-es érték lenullazodik, hiszen
. (t=1850)—c,,, (t =1850
(= 1850) = Cam )~ Cum ) o 2).

Caim (1 =1850)
A modell eredményei tehat dimenzidtlan koncentracioértékek lesznek, amiket persze
vissza lehet alakitani dimenzids értékekké is, ehhez csak az kell, hogy ismerjiik az
tarozo koncentracioértéke nulla, és ha nem lenne semmilyen kiilsé behatas, akkor ez
az egyensulyi allapot nem is valtozna. A probléma az antropogén szén-dioxid-
kibocsatassal kezdddik, ugyanis az ember ipari és egyéb tevékenységek soran szén-
dioxidot bocsat ki az alsolégkdrbe, ahonnét az atkeveredik az Gsszes tobbi tarozdba.
Ezen folyamat altal megbomlik a korabbi egyenstlyi allapot, és a tarozokhoz rendelt
koncentracioértékek néni kezdenek.
A modell éltal megoldott kozonséges differencidlegyenlet-rendszer hét egyenletbdl
Osszefiigg a tobbi tarozd egyenletével, mint ahogy a tarozok is Osszefiiggnek a
természetben. A differencialegyenletek az egyes tarozok kozotti kapcsolatokat, a szén-

dioxid kicserélddési folyamatait irjak le. Ezeket a folyamatokat szemlélteti az 1. dbra.
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1. dbra. A dobozmodell tarozéi kézotti kapcsolat.

A felsélégkor kizardlag az alsélégkorrel all kapcsolatban. Ennél a két tarozonal,
amelyek jo kozelitéssel tekinthet6k a sztratoszféranak és a troposzféranak, a légkort a
két elkiilonithetd cirkulacids minta alapjan osztottdk ketté. A legtobb tarozoval az
alsolégkor van Osszekottetésben, hiszen a felsélégkoron kiviill még a szarazfoldi
vegetacid €és az ocean felsd rétege is kapcsolatban all vele. Az 4dbran a piros nyil az
antropogén szén-dioxid-kibocsatast jeloli, hiszen az ember az ipari és egyéb
tevékenységek folytan kozvetlenill az alsélégkorbe juttatja a szén-dioxidot. Az
alsolégkorben 1€vo szén-dioxid nagy része a felsd dcedni rétegbe keriil, innen a szén-
dioxid atkeriilhet a mély dceani rétegbe illetve kiilonféle forméakban elraktarozodhat a
tengeri €l6lények vazaban is. A mély 6cedni réteg Oridsi méretli tdrozo, ezaltal hosszu
ideig képes sok szén-dioxidot elraktirozni. A 1égkori ,,tobblet” szén-dioxid viszont
csak a fels6 oceani rétegen keresztiil tud ide lekeriilni, mégpedig egy igen lassu (az
antropogén kibocsatasnal joval lassabb) atkeverddési folyamat eredményeként.

Ezeket a kapcsolatokat és atkeverddési folyamatokat irjuk le kvantitativan egy hét

egyenletbdl all6 kozonséges differencidlegyenlet-rendszerrel, ahol ¢, jelenti az

tartozkodasi 1dot jeloli, vagyis azt az atlagos id6t, amig a szén-dioxid a 2-es jelzésl

tarozobol az 1-es jelzésiibe atkeriil. Ez az egyenletrendszer a kovetkezdképpen irhato

fel:



e G)
Lo (e me) (g ) e —6) (6 6+ 0.0 @)
Lo _ 91 (€ ) (5)
%=i(cm ~ ) (6)
e g et e ) (e ) )
=g eue) ®
Lo _ 91 (C =) ©)
0.(t)=ce" (10)

ahol (10) az antropogén kibocsatast leird exponencialis fliggvény. A modellben négy
kiilonb6z6 mértékii kibocsatashoz tartozd emisszios fliggvény van beprogramozva. A
késobbiekben ezeket részletesen bemutatom, illetve megvizsgalok mas, a programba
altalam beirt emisszios fiiggvényeket is.

Az egyenletek tehat az egyes tarozok koncentracioértékének az iddbeli valtozasait
irjak le, a (3) egyenlet a fels6légkorre, a (4) az alsolégkorre, az (5) a rovid életti
¢lélényekre, a (6) a hosszu életli él6lényekre, a (7) a felsé oceani rétegre, a (8) a mély
A tarozok kozotti anyagaram mértékét altalaban igen nehéz pontosan meghatarozni, a
fluxusok szadmszerli becslése kiilon kutatdsok targyat képezi. Ebben a modellben

viszont, ahogy az egyenletekbdl is latszik, a tdrozok kozotti anyagaram le van
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egyszerlsitve a tartdzkodasi idok (@) reciprokara. Ez igen jelentds leegyszertsitése a
valésagnak, ami talan mar hibanak is tlinhet, de ebben az egyszertisitett modellben a
cél érdekében elfogadjuk ezt az egyszertiisitést.

A tartozkodasi idok értéke a kovetkezoképp alakul:

0, .. (afelsdlégkorbol az alsdlégkorbe) =5 év

0, .. (az als6légkorbdl a felsdlégkorbe) =5 év

0, ., (rovid élet ¢l6lényekbdl az alsdlégkorbe) = 1 év

0, . (az als6légkorbdl a rovid €letl él6lényekbe) =1 év
0, (hosszu életl él61ényekbdl az alsolégkorbe) = 100 év
6, ., (az als6légkorbdl a hosszu életli é161ényekbe) = 100 év
0, (felsd ocedni rétegbdl az alsolégkorbe) = 30 év

0, (az als6légkorbdl a felsd dcedni rétegbe) = 30 év

rrrrrr

rrrrrr

0, ., (az 6cean felsd rétegébdl a mély dcedni rétegbe) = 1000 év

0, , (amély 6ceani rétegbdl a felsé oceani rétegbe) = 100 év

Ezek az értékek fOként intuitiv becslések alapjan lettek meghatdrozva, ezért
megvizsgaltak, hogy az értékek megvaltoztatdisa hogyan hat a modell kimend
értekeire. Az eredmény az volt, hogy az elsddleges modelleredmények nem
érzékenyek az atlagos tartdzkodasi idOk értékeinek kis valtoztatdsara. A becslések
alapjat a tarozok milyensége hatarozta meg, igy példaul az alsolégkorbdl a rovid életli
¢élélényekbe keriilo szén-dioxid tartdzkodasi ideje csak egy év, hiszen ezek az
¢él6lények dontéen mezdgazdasagi ndvények, amelyek élettartama is egy év koriil van.
Az alsélégkorbdl a hosszu életii él6lényekbe keriild szén-dioxid tartézkodasi ideje
szaz év, hiszen itt fakrol van szo, amelyek koriilbeliil szaz évig élnek.

A tartozkodasi idoknek nem kell sziikségszerlien megegyeznilik a forrasndl és a
nyel6nél. fgy van ez a két dceani réteg esetében is, ahol a mélydceanra vonatkozo
tartozkodasi 1d6 ezer év, a fels6 Oceani rétegre vonatkozd viszont csak szaz év. Ez

azért van igy, mert a mély oceani réteg egy sokkal nagyobb, és a felszini rétegnél
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oda bekertilt szén-dioxidot.

A tartézkodasi idOk, miutdn csak becsléseken alapulnak, bizonyos elgondolasok
alapjan megvaltoztathatok, igy példaul, ha azzal a feltételezéssel élnénk, hogy az
esOerdok intenziv kitermelése a jovOben is folytatodik, ezzel csokkentve a fak, azaz a
hosszi életli ¢él6lények élettartamat, azzal a benniik elraktarozott szén-dioxid

tartozkodasi ideje is lerovidiilne. Ekkor 6, , értékét, tehat azt az iddt, ameddig az

alsolégkorbdl szarmazd szén-dioxid a hossza életli éldlényekben elraktarozodik, az
eredeti szaz évnél joval alacsonyabb értékre kellene modositanunk.

A tartozkodasi idok értékei kozott igen nagy kiilonbségek fedezhetdek fel, hiszen a
legkisebb érték egy év, a legnagyobb pedig ezer év. Ez altal a kozonséges
differencidlegyenlet-rendszer  egyilithatomatrixdnak  sajatértékei  kozt  tobb
nagysagrendbeli kiillonbség lesz, ami azt jelzi, hogy az egyenletrendszer enyhén
merev, stiff. A stiff rendszerek a numerikus megoldd modszer koriiltekintd
megvalasztasat igénylik, ezért a modell alkotoi egy, a stiff differencidlegyenletek
megoldasara kifejlesztett numerikus modszert alkalmaztak.

A modell Matlab programban van megirva, ¢és futtatni is ott lehet. A Matlab egy
specialis programrendszer, illetve egy programozasi nyelv, amely numerikus
szamitasok elvégzésére alkalmas (http://hu.wikipedia.org/wiki/Matlab). A Matlab sz6
egy mozaikszo, jelentése ,,matrix laboratory”. Ez is kifejezi, hogy a Matlab egy olyan
programrendszer, amely vektorokkal, matrixokkal illetve tobbdimenzids tombdkkel
elvégzendd miuveletekre lett kifejlesztve. Ez azért elonyOs, mert a program altal
megoldott, a modellben szerepld kdzonséges differencidlegyenlet-rendszer felirhatéd a

kovetkezd alakban:

Y'(0)=Ay@)+ B(). (11).
Itt y(¢) egy, az id6tdl fliggd hét elemii vektor, amelynek elemei az egyes tarozokhoz
tartoz6 koncentracioertekek. Az y'(7) pedig az y(¢) idébeli derivaltja, tehat elemei a

koncentracioértékek iddbeli derivaltjaival lesznek egyenldk, ami éppen a (3)-(9)

egyenletek bal oldalat jelenti. 4 egy hétszer hetes matrix, ami a megfeleld

egylitthatokat, azaz a tartozkodasi idok reciprokait tartalmazza. B(¢) pedig egy

szintén 1dofiiggd hét elemi vektor, amelynek hat eleme nullaval egyenld, az egyetlen

nemnulla eleme pedig az alsolégkdr egyenletéhez tartozo, az antropogén kibocsatast
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leir6 emisszios fiiggvénnyel egyenld. Mivel a fenti egyenleteket nem tudjuk pontosan
megoldani, az eredményeket a program numerikusan szamitja ki.

A modellt gy tudjuk futtatni, hogy a Matlabban meghivjuk a fdprogramot egy olyan
konyvtarbol, amely a foprogram mellett tartalmazza a sziikséges szubrutinokat is.
Kiilon szubrutinban van beprogramozva a kdzonséges differencialegyenlet-rendszer,
az emisszids fliggvények, és ismét kiilon szubrutin végzi el az dcean kémidjaval
kapcsolatos szamitasokat, amelyek eredményei kozt szerepel tobbek kozott az dcean
pH-janak érteke i1s. A fOprogram eldszor deklaralja, hogy milyen iddintervallumon, és
milyen [épéskozzel dolgozzon a program, majd egy, a Matlabba beépitett
differencidlegyenlet-megoldé szubrutin segitségével kiszdmitja az egyes iddlépcsdkre
a hét taroz6 koncentracioértékeit. Ez a numerikus megoldomodszer az odelSs, ami
egy implicit numerikus moddszer. Ez azért jo, mert stiff problémakra az implicit
modszerek stabilabbak az explicit modszereknél. Az explicit modszerek is
hasznalhatoak a probléma megoldasara, de altaldban csak nagyon kis id6lépcsd
mellett adnak ugyanolyan pontossagli eredményt, mint egy implicit modszer.

Miutén a program befejezte a szamitasokat, az eredményeket fliggvényekkeént jeleniti
meg. Abrazolja az id6 fliggvényében a szén-dioxid-koncentracié dimenziétlan értékeit
az alsélégkorben, a felsd és a mély oOcedni rétegben, illetve az d6cean pH-janak
alakulasat. Végiil az alsélégkorre kapott dimenzidtlan értékekbdl kiszamitja a ppm-
beli megfeleldjiiket, és a négy kiillonbozé emisszios fiiggvényre kapott eredményeket

egy koz0s abran rajzolja ki.
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3. A numerikus vizsgalat

A modell alapjat képez6 kozonséges differencialegyenlet-rendszer pontos megoldésat
az egyenletek bonyolultsaga miatt nem tudjuk eldallitani, igy az eredményeket
numerikus modszerrel kell kiszamitani.

Korabbi tudoméanyos didkkori dolgozatunkban Brajnovits Brigittaval (Brajnovits és
Kelemen, 2009) megvizsgaltuk a modell viselkedését numerikus szempontbol, ezt
szeretném ebben a fejezetben roviden dsszefoglalni.

Az el6zé fejezetben mar volt rola sz6, hogy a modell alapjat képezd
differencidlegyenletek enyhén merev, stiff rendszert alkotnak. A stiffség egyik jelzdje,
hogy a differencialegyenlet-rendszer egyiitthatomartixanak sajatértékei kozt nagyon
kicsi és nagyon nagy szamok is vannak. Ezen kiviil a stiff rendszereknek az a
tulajdonsaga, hogy az explicit numerikus megolddé modszerek, az implicitekkel
szemben, csak nagyon kis 1épéskoz (id61épcsd) esetén tudnak stabil eredményt adni.

A modell kiilonb6zd iddskaldkon végbemend folyamatokat ir le, igy a modellt
meghataroz6 egyenletek egyiitthatoi kozott az ezeket az iddskaldkat meghatirozo
tartozkodasi idok reciprokai taldlhatdéak meg. Innét erednek az egyiitthatomatix
elemei, és igy a sajatértékei kozti nagysagrendbeli eltérés is. A sajatértékek kozti
kiilonbség, azaz a stiffség ennél a rendszernél nem tllsagosan nagy, csak négy
nagysagrendnyi, ezért kivancsiak voltunk, hogy milyen eredményeket adna a modell,
ha egy explicit megolddé mddszerrel oldanank meg a differencidlegyenlet-rendszert.
Munkank sordn harom, az eredetitdl eltéré numerikus modszert vizsgaltunk meg, és
Osszehasonlitottuk az eredményeiket. A programban eredetileg szerepld numerikus
modszert, amely kivaloan alkalmazhato stiff feladatok megoldasara, nagy pontossaga
miatt referenciamegoldasként hasznaltuk az altalunk valasztott numerikus modszerek
hibainak kiszamitasanal. Az altalunk a modellbe beprogramozott harom numerikus
modszer az explicit Euler-, az implicit Euler- és a kozépponti mddszer volt.

Az explicit Euler-modszer egy elsérendii megoldomodszer, amely a hdrom koziil a
legkevésbé stabil. A moddszer mitkodésének megértéséhez eldszor tekintsiink egy

kozonséges differencialegyenletet, ahol y(r) a keresett fliggvény. Az n-edik

idOrétegen (¢,) ismert az y, approximdcidja. A (t¢,,y,) rendezett parbol tigy kapjuk
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meg ,,, -ct, hogy a (¢,,y,) ponton atmend megoldasgdrbe érintdje mentén 1épiink a

(t,.1>Y,.) pontba, itt az id6lépcsd (4 ) hossza értelem szerlien h =t ,, —¢

n

»

2. abra. Az explicit-Euler modszer mitkddése.

A 2. 4bran lathatd egy, az explicit Euler-mddszerrel szamitott eredmény, itt a kék
gorbe jeloli a pontos megoldast, a piros vonal pedig a kozelité megoldast. Erthetd
moddon, ha tobb 1épésben végezziik el a kozelitést, azaz az id6lépcsot lerdviditjiik,
akkor a numerikus megoldas is kozelebb keriil a pontos megoldashoz. Tehat minél
rovidebb az id6lépcsd, a megoldas annal pontosabb, de az id6lépcso roviditésével a
sziikséges szamitdsok mennyisége megnd, amit a szamitdgépek véges kapacitasa miatt
szintén figyelembe kell venni.

Az implicit Euler-moddszer elve nagyon hasonlit az explicit Euler-mddszeréhez, itt
azonban a (¢,,,,y,,,) pontbol haladunk az érintd mentén vissza a (¢,,y,) pontba.
Mivel az n-edik id6lépcsé elején y, ., még nem ismert, ezért egy implicit egyenletet
kell megoldani. Az implicit Euler-modszerre készitett abra a 2. dbrahoz hasonlo lenne,
azonban most a numerikus megoldas a pontos megoldas alatt haladna.

A kozépponti modszer az eldbbi két modszer egyesitésén alapul, itt 0,5-es szorzéval
sulyozva vessziik figyelembe mindkét mddszer megoldoképletét. Ez a modszer mar
masodrendil, igy az el6zd kettdnél pontosabban kozeliti a megoldast, és az implicit

modszernek kdszonhetden viszonylag stabil is.
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A modellt ugy allitottuk be, hogy a numerikus integralas soran a szamitott értékeket
tizévenként jelenitse meg, €s az n paraméter azt jelolte, hogy a program hanyat 1épjen
egy ilyen tiz éves iddintervallum alatt. Tehat az idélépcsd hosszat tgy kaphatjuk meg,

ha a tiz évet elosztjuk n értékével. Lefutattuk a modellt » =10,20,40,80 és 160-ra, itt

értelemszerlien az n =10-es bedllitasnal a leghosszabb és n =160-nal a legrovidebb
az 1d6lépcso.

Az elsé futtatasnal, n =10-nél, tehat ahol a modell évenként csupan egyet 1¢ép, az
explicit Euler-modszer instabilnak bizonyult, mig az implicit Euler- és a kozépponti
modszer viszonylag jol kozelitette a referenciamegoldast. A kovetkezd 1€épésben felére
csOkkentettiik az 1d6lépcsd hosszat (n =20 ), ekkor mar az explicit Euler-modszer is
megfeleléen miikodott. Természetesen a legpontosabb eredményeket az n =160 -as
futtatasnal kaptuk.

A hibék vizsgalata azt mutatta, hogy a legjobban a kzépponti modszer alkalmazhatd
a probléma megoldasara, ugyanis a hibaja mindvégig legalabb két nagysagrenddel
kisebb volt az explicit és az implicit Euler-mddszer hibajanal. Ezen kiviil még azért is
jobb eredményeket adott a kozépponti modszer, mert ez a modszer mar méasodrendii,
ezért az 1d6lépcsd finomitasaval nagyobb mértékben csokkent a hibdja, mint a masik
két modszernek.

Osszehasonlitottuk a modszerek hibait harom tdrozéra, mégpedig az alsélégkorre,
valamint a felsé és a mély Oceani rétegre. Azt az érdekes eredményt kaptuk, hogy a
mély ocedni rétegre mindharom modszer pontosabb. Ennek az lehet az oka, hogy a
mély 6cedni rétegben eleve nagyon kis koncentracidértékekkel dolgozunk, illetve az,
hogy az erre a tarozoéra felirt egyenlet egyszeriibb a masik két tarozo egyenleténél.
Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy mivel a differencialegyenlet-rendszer csak
enyhén stiff, igy mar viszonylag nagy 1épéskdz esetén is hasznalhat6 az explicit Euler-
modszer, de a feladatot a harom Aaltalunk vizsgalt modszer koziil a legjobban a

masodrendli kézépponti modszer oldja meg.
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4. Az emisszos fiiggvények

Emisszios fliggvényeken olyan fliggvényeket értiink, amelyek az id6 fiiggvényében
megadjak, hogy milyen mértékii az antropogén szén-dioxid emisszid. A modellben az
iddintervallum elején az 0Osszes tarozd koncentracidértéke nullaval egyenld (a
dimenziotlanitds miatt), igy a tdrozok koncentracidértéke csak az antropogén szén-
dioxid kibocsatas miatt né az alsélégkorben, illetve az atkeveredés folytdn a tobbi
tarozoban. Minthogy az emisszids fliggvény vezérli a szénkorforgast, roppant fontos
szerepet tolt be a modellben.

A modellbe eredetileg négy, hasonld alaku, de eltéré mértékkel ndvekvd emisszios

fliggvény van beprogramozva. A fiiggvényeket a kovetkezd képlet irja le:

0, (1) =c,e"™ (12)

ahol ¢ az 1850-t6l 2100-ig terjedd iddintervallumot futja be. A (12) egyenletben c,
egy 4lland6, amelynek értéke (¢, = 4,4-107) gy van megvalasztva, hogy a 2007-re
elérejelzett alsolégkori szén-dioxid-koncentracid6 megegyezzen a mért, 384 ppm-es
értékkel. Az r, egyiitthatd két részbdl tevodik Ossze. Az egyik része r, =0,01, ami
1850-t61 2010-ig egyenld 7, -gyel mind a négy emisszids szcenariora. 2010-t61 2100-ig
r; kilonvalik a négy emisszos filiggvénynél,  értékét a kovetkezd linedris

interpolacioval kapjuk meg:

t—2010

r=r,+rn ————— 13
b 2100-2010 (13)

ahol az egyes esetekre

> 1, =0,0050 [1]

> r,.=0,0025 [2]

> r,.=0,0000 [3]

> 1, =0,0050 [4].
Az [1] esetben tehat r, értéke a 2010-es 0,01-r6l 2100-ra 0,01+0,0050=0,015-re nd,
ami a szén-dioxid-kibocsatas mértékének a 2010-es értékhez képesti, 50%-o0s
novekedését jelenti. A [2] esetben 7, 25%-kal lesz nagyobb, azaz a negyedével nd

meg a szén-dioxid-kibocsatds mértéke, igy 2100-ban 0,0125-del lesz egyenld. A [3]

esetben nem né tovabb az antropogén szén-dioxid-kibocsatds mértéke, tehat r, végig
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0,01 marad. A [4] esetben viszont 2010-t6] folyamatosan csdkken a szén-dioxid-
emisszid mértéke egészen 2100-ig, amikor 7, értéke eléri a nullat. Ez nem azt jelenti,

hogy teljesen megszlinik az antropogén emisszio, hanem azt, hogy bedll egy konstans
értékre. Ez az eset ugy valdsulhatna meg, ha a fosszilis tlizeldanyagokbdl nyert
energiat valamilyen mas energiatermeld forrasbol tudnank eldallitani.

A modell egyediill az alsolégkor koncentracidértékeit szamitja vissza dimenzids
alakba, ezeket az eredményeket abrazolja a 3. 4dbra. Ezen az abran jol latszik az
emisszios fliggvények hatdsa, hiszen az antropogén szén-dioxid elészor az

alsolégkorbe kertil be, igy itt befolyasolja legjobban a tdroz6 koncentracioértékét.

900

—o— [1] rc1 = 0.0050
—— [2] rc1 = 0.0025
—— [3]rc1 =0

~—+— [4] rc1 =-0.0100

8001

700

& 600
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3. abra. A négy emisszios fiiggvényre kapott alsolégkori koncentracidértékek 2100-ig.

Nézziik meg, hogy az emisszios fliggvények hatisdra hogyan valtozott meg mas
tarozok koncentracidja. A kovetkezé négy abran a négy emisszios fiiggvényre kapott
modelleredmények lathatok harom tarozora, ezek az als6légkar, a felsd dcedni réteg és
a mély oceani réteg. A vizszintes tengelyen az id6 szerepel 1850-t8l 2100-ig, a

fliggbleges tengelyen pedig a dimenzidtlan koncentraci6 olvashato le.
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4. dbra. A szén-dioxid koncentraciok eldrejelzése az [1] emisszios fiiggvényre.

A 4. abran tehat az [1] emisszios fliggvényre kapott eredmények szerepelnek, ez az az
emisszios fiiggvény, amely szerint a 2010-es szén-dioxid-kibocsatas mértéke 2100-ra
a masfélszeresére nd. Az emisszidos fliggvény alakjat jol koveti az alsolégkor
hiszen az atkeveredéshez id6 kell. A mély oceani rétegben pedig csak kissé
emelkedett meg a koncentracio, hiszen az ide lejutd szén-dioxidnak eldszor a felszini
rétegbe kell bekeriilnie, majd onnan egy viszonylag lassi folyamat eredményeként tud
lejutni a mély rétegbe. Az alsolégkorben ennek az emisszids fliggvénynek az esetében
828,7 ppm lenne a szén-dioxid koncentracidja. Ez az eredmény hasonlit az IPCC

crer

koncentraci6 értéket jelez eldre.
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5. dbra. A szén-dioxid-koncentraciok eldrejelzése a [2] emisszids fliggvényre.

Az 5. abran a mérsékeltebb novekedésii [2] emisszids fiiggvény eredménye lathato. Itt

az alsolégkdr szén-dioxid-koncentracidja 2100-ban 667,8 ppm, ami szintén hasonlit az

crer

625 ppm lenne 2100-ban a szén-dioxid 1égkori koncentracioja.

18l | —o— alsolégkor |
.o | felsd oceanireteg ]
" | —— mély 6cedni réteg
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6. abra. A szén-dioxid-koncentraciok eldrejelzése a [3] emisszids fiiggvényre.
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A 6. dbran a [3] eset eredményei lathatok. Ebben az esetben az egész iddszak alatt
ugyanolyan mértékii antropogén szén-dioxid-kibocsatast feltételeziink, azaz itt nem
véltozik az exponencidlis tag kitevdjének egylitthatoja. Ekkor 2100-ra 567,9 ppm-re

none a szén-dioxid koncentracioja.

2

—— alsolégkor

—— felsd o6ceani réteg
—— mely 6ceani réteg
1.4+ 4

1.81

1.6

1.2 1

1k 4

c(frac)

0.8 i
0.6 i

0.4r

0.2r

o
~ O

50 1900 1950

_ XXX

2000 2050 2100
év

7. abra. A szén-dioxid-koncentraciok eldrejelzése a [4] emisszids fiiggvényre.

A 7. abran a legoptimistabb emisszios fliggvény eredményei lathatok. Ebben az
esetben 2010-t8l 2100-ig, habar tovabbra is egy exponencialis fliggvény irja le a
emissziot, az exponencialis tag egyiitthatdja folyamatosan lecsokken egészen nullara,
ami a kibocsatas jelentds csokkenését jelenti. Ennek a csokkenésnek a hatasa jol
latszik az &bran az alsolégkor illetve a felsd Ocedni réteg koncentracidin. A mély
6ceani rétegben a tarozd nagy tehetetlensége miatt nem érzodik a csokkentés hatasa.
Val6jéban ezen az idéskalan mind a négy forgatokonyvre ugyanolyan eredményeket
kaptunk a mélydceanban. Ez is jelzi, hogy milyen lassan reagdl a mélyocean a
valtozasokra, és habar lassan valtozik meg a koncentracioja, de hosszu iddre, hiszen
az oda bekeriilt szén-dioxid akar ezer évig is ott marad, igy igen sokaig van hatassal a

mély dceani rétegre.
Kibdvitettiikk a modell futdsanak idétartamat 650 évre, igy 1850-t61 2500-ig szamol.

Ezzel két célunk volt: egyrészt a hosszl tavi valtozasok vizsgalata, foleg az dcedni

rétegekben, masrészt az, hogy le tudjuk futtatni a modellt azokkal az 0j emisszios
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figgvényekkel, amelyeket a modellbe beprogramoztunk, és amelyek 2000-t61 2500-ig
futnak.
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7. abra A négy emisszids fliggvényre kapott alsolégkori koncentracio értékek 2500-ig.

A 7. abran lathato, hogy milyen eredményeket ad a modell az als6légkorben a négy
emisszios fliggvényre, ha meghosszabbitjuk a futtatds idotartamat 2500-ig. Az [1], [2]
¢s [3] emisszios fiiggvények tovabbra is exponencialisan nének, igy értékiik tulontil
nagy szamokat vesz fel, olyanokat, amelyek biztosan nem realisak, igy ezekkel az
emisszids fliggvényekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk. A [4] emisszids
fiiggvény eredményei viszont igen érdekesen alakulnak. Ebben az esetben 2100-t6]
kezdve az antropogén szén-dioxid-kibocsatas beall egy nagyon kis, konstans értékre,
és ennek eredményeként az alsolégkorben a szén-dioxid koncentricidja lassan
csokkenni kezd. Ezt az magyardzza, hogy az atkeveredés folytdn tobb szén-dioxid
keriil 4&t mas tarozokba, mint amennyi az antropogén kibocsatas értéke, igy a szén-
dioxid nem halmozddik fel az als6légkorben, hanem koncentracidja lassan csokkenni

kezd.
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Mint mar emlitettem, kibdvitettilk a modellt ) emisszds fliggvényekkel, amelyeket a
Caldeira ¢és Wickett (2005) altal haszndlt 6cedni altalanos cirkuldcios modellbdl
vettlink ki. Caldeira és Wickett a Lawrence Livermore Nationall Laboratory (LLNL)
oceani altalanos cirkuldcios modelljének egy valtozatat hasznélta, harom tipusu

futtatasra. Az els6 tipusndl a szén-dioxid-emisszid értéke van megadva, és ebbdl

crer

crer

szén-dioxid-emisszié a megengedett. A harmadik tipusu futtatdsnal pedig meg van
adva az emisszids fliggvény és a rdgzitett szén-dioxid-koncentracié is. Ekkor a modell
azt szamitja ki, hogy mekkora mennyiségii tobblet szén-dioxid keriilt a 1égkorbe, amit
részben vagy teljes egészében a mély o6ceani rétegekbe lehetne ,,pumpalni”. A
tovabbiakban, mi csak az elsd, un. ,,logisztikai” emisszios fiiggvényekkel kapcsolatos
tipussal foglalkozunk.

A Caldeira és Wickett-féle logisztikai emisszios fliggvények azt irjak le, hogy a
kovetkezd néhany évszazadban, pontosabban 2500-ig dsszesen mennyi szén-dioxidot
fogunk a légkorbe kibocsatani, és ez alapjan alakitjak ki a szén-dioxid-emisszio
gorbéit. A logisztikai emisszids fiiggvényeket a kovetkezd levezetés alapjan kapjuk
meg.

Jelolje F(¢) az 1750-t61 ¢ ideig kibocsatott teljes szén-dioxid mennyiségét PgC-ben,

E(t) pedig az egységnyi id6 alatt kibocsatott szén-dioxid mennyiségét. Ezek alapjan

tehat

E@) = dl;ﬁt) (14)
és

F(f) = jE(t’)dt' : (15).

1750
E(t)-r0l feltessziik, hogy aranyos a ¢ ideig kibocsatott Osszmennyiséggel, és a
készletek kimeritésének mértékével csokken. Az emissziés fliggvényeket
meghatarozo teljes kibocsatott szén-dioxid mennyiséget (fotc ) megkapjuk, ha E(¢)-t

integraljuk 2000-t61 2500-ig, tehat
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tote = [ E(t)dt = F(2500) - F(2000) . (16).

2000

F(¢) -re felirhatjuk a kovetkez6 (17)(18) Cauchy-feladatot:

arw _ aF (£)[F (2500) — F(1)] (17)

F(2000) =270 (18)
ahol a egy aranyossagi tényez0, amit ki tudunk fejezni, hiszen tudjuk, hogy

PgC

E(2000) = d—F(2000) =6,8— (19)
dt év
s igy
6,8 = aF'(2000)(F(2500) — F(2000)) = a - 270 - totc , (20)
ahonnan
a= & (21).
totc - 270

Az IPCC (2001) ugy becsiili, hogy a globalisan kitermelhetd fosszilis tiizel6anyagok
mennyisége nagyjabol 5000 PgC (=18 300 PgCO, ) , ezért az ezen Osszeghez tartozd
emisszids fliggvényt tekintjiik az alap emisszids fliggvénynek. Elképzelhetd, hogy a
jovoben a technikai €s a gazdasagi fejlddésnek koszonhetden a valoban kitermelhetd
fosszilis tiizeldanyagok mennyisége 10 000 PgC-re nd, ezért a modellben szerepel egy
10 000 PgC 0sszkibocsatasu emisszio fliggvény. A kontinetnélis shelfeken 1évo
metan-hidratok a becslések szerint szintén 10 000 PgC-t tartalmaznak, amit ha
hozzaadunk az el6zOhoz, akkor egy 20000 PgC 0Osszkibocsatasi emisszios
fliggvényhez jutunk. Azonban az is elképzelhetd, hogy a kornyezettudatosabb
viselkedés hatasara csokken a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasanak mértéke, igy a
rendelkezésre 4ll6 tartalékokat nem hasznaljuk fel teljes egészében. Ezért belekeriilt a
modellbe egy 2500 PgC és egy 1250 PgC 6sszkibocsatasu emisszios fiiggvény is. A 8.
abran ezeknek az emisszios fiiggvényeknek az alakja €s egymashoz vald viszonya van
abrazolva. Jol lathato, hogy a fliggvények forméja megegyezik, csak az értékek

nagysaga kiilonbozik.
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8. abra. A logisztikai emisszios fiiggvények dimenziotlan értékei.

Osszehasonlitasképp nézziik meg, hogy milyen eredményeket ad a modell az eredeti
emisszidos fiiggvények kozil a [4] emisszios fiiggvényre, illetve az utdlag
beprogramozott logisztikai  emisszios  fliggvények kozil az 5000 PgC
Osszkibocsatasura. A 9. abran lathato a két emisszios fliggvény dimenziotlan alakja. A
fliggvények hasonlitanak abban, hogy mindkettd 2100 koriil veszi fel a maximumat,
¢és rdadasul még a maximum értékek kozott is csak par ezrednyi eltérés van. A
maximum elérése utan a [4] emisszids fliggvény rogton, az 5000 PgC 6sszkibocsatast
pedig fokozatosan csokken le. Habar ranézésre ugy tlinik, hogy a [4] emisszios
fiiggvény altal Osszesen kibocsatott szén-dioxid mennyisége — azaz a fliggvény
integralja — kisebb, mint a masiké, mégis a szamitisaink alapjdn a [4] emisszid
fiiggvényhez tartoz6 integral értéke nagyobb, mint az 5000 PgC 6sszkibocsatasu

logisztikai emisszids fliiggvényhez tart6zo6 integralé.
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9. abra. A [4] és az 5000 PgC 6sszkibocsatasi emisszios fliggvények dimenzidtlan

alakjai.

A fiiggvények kozotti kiilonbség az eredményeiknél is szembetiing.
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10. abra. A [4] és az 5000 PgC osszkibocsatasti emisszios fliggvénnyel kapott

dimenzidtlan koncentracidk az alsolégkorre, a felszini €s a mély 6ceani rétegre.

Habar a [4] emisszios fliggvény estében tobb szén-dioxid keriil a rendszerbe, a 2100
utani drasztikus emissziocsokkenésnek koszonhetdéen 2500-ban 362,9 ppm a szén-
dioxid als6 légkori koncentracidja, mig a masik esetben ez az érték 30 ppm-mel
magasabb. A [4] esetben viszont tobb a kibocsatott szén-dioxid mennyisége, és ez
nem tlinik el nyomtalanul: ha megnézziik a mély oceani réteg koncentracidértékeét,
lathatjuk, hogy nagyobb, mint a logisztikai emisszi6 fliggvény esetében. Tehat a szén-

dioxid nagy része lejut a mély 6ceani rétegbe, és ott halmozodik fel.
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A 8. abran lathato logisztikai emisszios fliggvényekkel futtatva a modellt, a 11. abran
lathatd eredményeket kaptuk. JoOl latszik, hogy az antropogén kibocsatas hatasara a

szén-dioxid-koncentraci6 folyamatosan nd az als6légkorben.
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11. dbra. Az 6t logisztikai emisszios fliggvényre kapott alsolégkori

koncentracidértékek.

Hasonlitsuk 0ssze a mi modelliink eredményeit a Caldeira és Wickett altal hasznalt

LLNL 6ceanmodell eredményeivel, amelyeket a 12. dbra mutat be.
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12.4abra. A Caldeira és Wickett féle LLNL 6ceanmodell eredményei az 6t logisztikai

emisszos fliggvényre. Forras: Caldeira és Wickett, 2005.

A két modell eredményei kozott a legnagyobb kiilonbség az, hogy az LLNL modell
eredményei majdnem egy nagysagrenddel nagyobbak, mint a mi modelliink
eredményei. Ezen kivill az LLNL modell szerint a szén-dioxid-koncentraci6 a
kibocsatas iitemével egyezden nd, majd az emisszid visszaesésekor egy nagyon enyhe
csOkkenésbe kezd, mig az Altalunk hasznalt modell szerint a szén-dioxid
felhalmozodasa a légkorben folyamatos ezen emisszids fiiggvények mellett. A
kiilonbségek abbol adodnak, hogy habar a két modell abban megegyezik, hogy
mindkettd szamit szén-dioxid-koncentraciot, mégpedig tigy hogy kozben a valtozd
klimaval nem foglalkozik, de a két modell kzben masra fektetik a hangsulyt.

A LLNL modell egy 6ceani altalanos cirkulacios modell, amely vertikalisan 24 szintre
osztja az Oceant. Ez lehetové teszi, hogy részletesen leirja az 6cean kémiai illetve
keveredési folyamatait, mint példaul a 1égkor és az 6cean kozotti szén-dioxid-cserét,
ami az altalunk hasznalt modellben egyetlen paraméterre, a tartozkodasi idére van
leegyszertisitve. Az LLNL modell felépitése az daltalunk hasznalt modellénél
bonyolultabb. Az LLNL modell ugyanis példaul néhany fokos horizontalis felbontasu,
enyhén simitott, de valos topografiaval dolgozik, mig az é4ltalunk hasznélt modell az
Osszes tarozoban teljes elkeveredést feltételez, igy elhanyagolja a lokalis eltéréseket.
Ezen kivill az LLNL modell a légkdr és az ocean kozti fluxus kiszamitdsanal
figyelembe veszi a sz€l szerepét, és mas felszini kényszereket is, amelyeket havi

atlagos klimatologiai értékekbdl szamit ki linearis interpolaciéval.
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Az LLNL modell a 1égkori szén-dioxid-koncentracid értékét az emissziod, és az 6cean
¢és a légkor kozotti szén-dioxid-fluxus mérlegébdl szamitja ki, a kovetkezd egyenlet

alapjan.

Con _p _p (22)

atm d atm ocean
t

A (22) egyenletben M a légkdér molaris tomege, c,, a légkor szén-dioxid

atm atm

koncentracioja, F,, jeloli az emissziot, F,  pediga légkor és az 6cean kozotti szén-
dioxid-fluxust. Az emisszids fliggvények megadjak F, =~ értékét, az Oceanmodell

kiszamitja az F, tagot, és a (22) egyenlet alapjan eldrejelzi a légkor szén-dioxid

crer

crcr

egyenletnél joval bonyolultabb, kozonséges differencidlegyenlet rendszer (3)-(9)
megoldasaval szamitja ki.

Az LLNL modell nem veszi figyelembe, hogy a 1égkor felszinkdzeli rétegébdl a szén-
dioxid atkeriilhet a fels6légkorbe, ezzel csokkentve a troposzféra szén-dioxid-
figyelembe, a bioszféra, amely a szén-dioxidnak az 6cedn mellett a masik legnagyobb
nyeldje. Az LLNL modell ugyanis egy teljesen semleges bioszféraval dolgozik, igy
nem szamol azzal a nagy mennyiségli szén-dioxiddal, amit a szarazfoldi vegetacio
felvesz. Ezeknek a tarozoknak a figyelembevételével az LLNL modell eredményeiben
a szén-dioxid légkori koncentraciodja jelentdsen csokkenne.

A két modell koziil egyik sem tekinthetd pontosnak, hiszen mindketté szamos
egyszerlsitést tartalmaz, és miutan az altalunk vizsgalt modell inkabb a légkorrel, az
LLNL modell pedig inkabb az 6ceannal kapcsolatos folyamatokra helyezi a hangsulyt,
ezért eredményeik sem teljesen Osszehasonlithatok. Azt azonban elmondhatjuk, hogy
a két modell alkalmas kvalitativ kdvetkeztetések levonasara, ezéltal segitenek a szén-

dioxid dinamikajaval kapcsolatos folyamatok jelentdségének megértésében.
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5. Az 0cean szerepe és savasodasa

A fosszilis tiizeldanyagok égetésével a 1égkorbe keriild szén-dioxidnak koriilbeliil az
egyharmadat az 6cean nyeli el, ezaltal az 6cean a szén-dioxid egyik legnagyobb
nyeldje. Az 6cednba bekeriild szén-dioxid kémiai folyamatokon megy keresztiil, és
igy megvaltoztatja az 6cean kémidjat, tobbek kozott a pH-jat is. Ezek a valtozasok
olyan kornyezetet hoznak létre, amely az 6ceanban ¢l ¢€l6lények jelentds részének
nem kedvezo.

Az 6cedn a szén-dioxid egyik legfontosabb nyeldje. Mar a korabbi vizsgalatainknal
lathattuk, hogy milyen nagy hatdssal van a légkori szén-dioxid-koncentraciora az
ocean rétegei altal elnyelt szén-dioxid. A mély 6cedni réteg raaddsul igen hosszl ideig
képes tarolni az oda lekeriilt szén-dioxidot, igy logikus gondolatnak tiinik, hogy a
légkorben felgytlilemlett szén-dioxid egy részét a mély ocedni rétegekbe ,,pumpalva”,
ott raktarozzuk el. A 1égkori szén-dioxid-mennyiség ilyen médon vald csékkentésének
hatasait modellezték (Caldeira és Wickett, 2005), és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy ez sem jarhat6 ut. Ugyanis a mély 6ceani rétegekbe bepumpalt szén-dioxid altal
annyira beleavatkozndnk az d6cedn kémidjaba, hogy az legalabb akkora problémat
okozna, mint a klimavaltozas.

A tengerviz kémhatasa eredetileg, teriiletileg eltéréen 8 és 8,3 kozott volt (Doney,
2006), azaz az ocean enyhén lugos, de az altala elnyelt szén-dioxid hat4sara a pH-ja
csokken. Mar most kimutathatd, hogy az o6cednok felszini vizeinek pH-ja 0,1-del
alacsonyabb a kordbban mértnél, azaz az 6cean savasodik. Az Ocednban tehat a
kiszamitani, hanem az azzal szorosan 0sszefliggd pH-t is. Ezért az altalunk vizsgalt

modell végez szamitasokat az 6cean kémhatasanak jovobeli alakulasarol is.

sy

crcr

novekedését jelenti. A 13. abran lathatjuk, hogy milyen reakciok folytan ndé az

6cednban a hidrogénion mennyisége.
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13. abra. A szén-dioxid oldodésa az 6cednban. Forras: Doney, 2006.

Els6 lépésben az Oceanba beoldodd szén-dioxid a vizzel szénsavat képez:
CO,+H,0 < H,CO,, (24)
majd, mivel a szénsav gyenge sav, disszocial, bikarbonat- ¢s hidrogénionokra:

H,CO, <> H" + HCO; . (25)
A Dbikarbonation szintén disszocial, mégpedig karbonat- és hidrogénionokra:
HCO; <> H" +CO;”>. (26).
A szén-dioxid a (25) és a (26) reakcid hatasara jobban oldodik a vizben, mint kémiai
atalakulasok nélkiil. A két reakcid hidrogéniont termel, igy hozzajarulnak az o6cean
savasodasdhoz. Mas reakciok is termelnek hidrogéniont, de ezek koziil a modelliink
csak a kdvetkezo kettot veszi figyelembe. A (27) reakcioban a viz disszocial hidrogén-
¢s hidroxidionna:

H,O H" +HO . 27)
A vizen kivill még a bor-hidroxid disszociaciojat is figyelembe veszi a modell:
B(OH), <> H" + B(OH), . (28).

A (25)-(28) egyenletek disszociacios egyiitthatoinak felhasznalasaval (Bacastow and

crer

crcr
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14. abra. A [4] emisszios fliggvényre kapott pH-értékek 2500-ig.

A modell pH-szdmitasanak eredményét a 14. abran lathatjuk; itt a [4] emisszios
fliggvény van bedllitva, és 2500-ig végzi el a szamitdsokat a modell. Jol lathatdan az
iddszak elején, tehat amikor még jelentds az antropogén szén-dioxid-kibocsatas, a pH
nagyjabol egy idében, 2070 ¢és 2080 kozott veszi fel. Ekkorra az ocean pH-ja
kortilbeliil 0,15-del kisebb, mint kezdetben, 1850-ben. A 22. szizad elejétdl
kezdédéen a pH emelkedni kezd, amit ennél az emissziés szcenarional azzal
magyarazhatunk, hogy az o6ceéan felso rétegeinek szén-dioxid-koncentracidja csokken,
a nagyon lecsokkent antropogén kibocsatas, és a mély 6ceanba atkeveredd szén-dioxid
hataséara. A folyamatos emelkedés eredményeként a pH 2500-ban visszaall az 1990-es
szintre. Ez azért nem teljesen érthetd mert, ahogy a kordbban bemutatott 10. dbran is
latszik, a felsd Oceani réteg szén-dioxid-koncentracidja 2500-ra nem 4&ll vissza az
1990-es értékre, hanem magasabb annal. Tehat valosziniileg valamilyen olyan

folyamat is lejatszodik az 6cednban, amely segiti a pH gyorsabb visszaallasat.
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A pH csokkenése, azaz az 6cean savasoddsa stlyos veszElyt jelent a korallokra és mas
meszes vazat kivalasztd él6lényekre. Ezek a kis élélények a halak, és a tengeri
emldsok 10 taplaléka, igy pusztulasuk katasztrofat okozna a taplaléklancban.

A kalcium-karbonatot kivalasztd tengeri ¢él6lények szilard vazaban a kalcium-
karbonat két formaban fordul eld, az egyik a kalcit, a masik pedig az aragonit. Az
6cean felszini meleg rétege kalcitra és aragonitra nézve tualtelitett, igy az élélények ki
tudjak valasztani a vizbdl a kdlcium-karbonatot. A mélyebb, hidegebb rétegek viszont
telitetlenek, igy az odakeriild kalcium-karbonat ott feloldodik. A tualtelitett és a
telitetlen réteg hatarat telitettségi horizontnak nevezziik. Megfigyeltek, hogy az
oceanba bekeriild szén-dioxid hatdsara a telitettségi horizont az 1800-as évekhez
képest 50-200 méterrel magasabbra keriilt. Ezaltal a kalcium-karbonatot kivalasztod
¢lolények ¢lettere egyre csokken, ami a mar emlitett tengeri téplaléklanc
szempontjabol igen aggaszto.

Az antropogén szén-dioxid-kibocsatés tehat az egész éldvilagra hatassal van, hiszen a

klimavaltozas igen sok szarazfoldi él6lény életfeltételeit megvaltoztatja, az 6cean

rrrrrr
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban egy egyszertiisitett globalis szén-dioxid-modellt vizsgaltam meg,
melynek célja a szén-dioxid dinamikdjanak jobb megértése.

Bemutattam a modellben szerepld szén-dioxid-rezervoarok kozotti kapcsolatokat,
amelyek alapjan felirhatd az a kozonséges differencidlegyenlet-rendszer, amelynek
megoldasaval a megfelel6 szén-dioxid-koncentraciokat megkapjuk.

Megvizsgaltam a modell alapjat képez6d kozonséges differencidlegyenlet-rendszert, €s
ismertettem a modellel kordbban elvégzett numerikus vizsgalatunk eredményeit.

A 4. fejezetben bemutattam és megvizsgéaltam a modellbe beprogramozott emisszios
figgvényeket. Megvizsgaltam, hogy milyen valtozasok zajlanak le a tarozokban, ha a
modellbe eredetileg beprogramozott iddintervallumnéal hosszabb id6t vizsgalunk.
Ennél a 650 éves iddintervallumnal az emisszids fliggvények koziil mar csak egy, a
[4] maradt elfogadhat6, mert a tobbi az exponencialis ndvekedési litem miatt irredlisan
nagy értékeket vett fel. A vizsgalat kovetkezd 1épéseként beprogramoztam a modellbe
tovabbi 0t, az eredetiektdl sokban eltérd emisszios fiiggvényt, amiket egy masik
modellbdl kolesondztem. Az 11, tgynevezett logisztikai emisszids fliggvények koziil
kivalasztottam azt, amelyiknek bevaldsa a legvaldszinlibb, és ennek alakjat és
eredményeit Osszehasonlitottam az eredeti emisszids fliggvényekbdl megmaradttal.
Osszehasonlitottam ezen kiviil még azt is, hogy milyen eredményeket ad az altalam
vizsgalt modell és az, amelyikbdl az ,,0j” emisszios fliggvényeket kdlcsondztem, az 6t
logisztikai emisszids fliggvényre. Eredményeik meglehetdsen eltérdek voltak, amit
azzal magyarazhatunk, hogy a két modell, habar sok hasonlosag van koztiik,
alapvetéen mas folyamatokra helyezi a hangsulyt. Azt nem allithatjuk, hogy
barmelyik modell megoldasa pontos lenne, de segitségiikkel fontos kvalititativ
kovetkeztetéseket vonhatunk le a szén-dioxid korforgasaval kapcsolatban.

A vizsgalat utols6 1épéseként megnéztem, hogy az antropogén szén-dioxid-kibocsatas
milyen hatdssal van az Oceanra. Megallapithatd, hogy altalam vizsgalt Osszes
emisszids fiiggvény esetében nd az dceanban 1évo szén-dioxid koncentracidja, ami az
6ceén vizének elsavasoddsédhoz vezet.

Az antropogén szén-dioxid-kibocsatas tehat olyan negativ folyamatokat inditott el a
természetben, mint a klimavaltozas és az 6cean elsavasodasa. Ezek a valtozasok nem

kedvezéek sem az ember, sem a tobbi ¢€l6lény szamara, és ha nem csokkentjiik
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drasztikusan a légkorbe kibocsatott szén-dioxid mennyiségét, akkor a kedvezdtlen

hatasok csak erésodni fognak a jovében.
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