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az €let a Foldon szénalapu — szénvegyuletek felvétele/leadasa
reszben a legkor felbl/felé

a szen (C) 4 vegyertékl elem — bonyolult molekulakat kepes
kepezni az adott kornyezeti feltetelek mellett (,elet”)

a molekulak tulajdonsagait a C — C kotések hatarozzak meg
(molekulak mérete, kotesi helye, molekulak alakja)

a legkorben a legnagyobb mennyisegben a szen-dioxid van jelen
(CO,);

a hem szerves vegyuletek kozul fontos meg a szén-monoxid
(CO)

a szerves vegyuletek zome szénhidrogen, kisebb mennyiségben
vannak jelen az O-t, N-t, S-t tartalmazo vegyuletek (lasd:
aldehidek, PAN, CS,, COS, DMS, MSA, stb.)



SZENHIDROGENEK (szén és hidrogén atomokbdl)

+ telitett — csak egyes kotések c—c—Cc—Cc—Cc—cC

I I
- nyilt lancu (lehetnek benne elagazasok) C C

CgHqs — 2,4-dimetil-hexan

|. metan, etan, propan,.... (alkanok
P P ( ) cC—C—C—C C—C—C

C Honio [paraffinok] C,Hyo — n-butén (I:
C,H,, — i-butan
7 2 N
— gylrls vegylletek (|3 C
. , I
(pl. ciklohexan) cIC



SZENHIDROGENEK (szén és hidrogén atomokbdl)

+ telitetlenek — egy vagy tobb kettds/harmas kotés H-C=C-H
||
— nyilt lancu (lehetnek benne elagazasok) H H
pl. eten (etilen), propen (propilen), butén (butilen),....  C,H, —etén
(alkének -- olefinek) c.-c=C jetilen)
C.H,, C;Hg — propén
(propilén)
pl. etin (acetilén) (alkinek) C H, H-C=C-H
C,H, — etin
(acetilén)

— gyurds vegyuletek (aromasok)

_ ' _ C C C
pl. benzol, toluol, xilol, stb 75\ 7N
C C C
|

C
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A forrasok és nyel6k hozama

Metan (CH 4) Tq Clév mértékegységben

FO természetes forras: anaerob bomlas

Természetes forrasok Antropogeén forrasok
mocsarak 110-170 energiatermelés 60-70
termeszek 15-20 (foldgaz, szénbanyaszat, kdolajipar, stb.)
Sceanok <10 szerves maradvanyok 95-140
i (Allattenyésztés [kérédzOk, tragyakezelés],
egyeb <10 szennyviz- és hulladékkezelés,

(allatok, geoldgiai forrasok, feltoltesek, stb.)

erdétiizek, stb.) rizstermelés 40-80
biomassza égetes 30-60

Osszesen ~160£50 .
Osszesen ~280 70

Osszesen (IPCC, 2001) 448 Tg Clév
Osszesen (IPCC, 2007) 436 Tg Clév

~2/3-a antropogén



Metan (CH,)

A forrasok és nyel6k hozama
Tg C/év mértékegységben

Forrasok:

Természetes forrasok
mocsarak 110-170
termeszek 15-20
oceanok <10
egyeb <10

Antropogén forrasok
energiatermeles 60-70
szerves maradvanyok 95-140
rizstermelés 40-80
biomassza égetes 30-60
hulladék kezelés 10-20

Osszesen (IPCC, 2001) 448

Nyelok:
troposzféra CH,+OH  360-380
talaj (szaraz llepedés) ~25
sztratoszféra 25-30

Osszesen (IPCC, 2001) 432

Forrasok 448
Nyelok - 432
Kulonbség 16
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~700 ppb — 1775 ppb
+150%!

a metan hatékony uveghazhatasu gaz
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csokken a
novekedési utem

az oka nem vilagos

Forras-nyelo kulonbség:

1983-1989:
1998 korul:
2000-2004:

25 Mt C/év
16 Mt C/év
4 Mt C/év
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Mauna Loa, Hawaii, United States
Corbon Cycle Surfoce Flosks (Somple Intoke Height: 3397 mosl)
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A metan koncentracio ujabb novekedése 2007-t6l. Ok?



tengerviz melegedés = metan-hidrat destabilizaciéo =
porus-nyomas novekedés = csuszamlas/beroskadas =
metan-kiszabadulas = Uveghazhatas-erésodes =
tengerviz melegedés =

porus-nyomas novekedes = ....

langolé jég — metan-hidrat

Interstadials i'

CH,4 I'qutT —

to basin

1 dm?3 metan-hidrat ~ 170 dm?3 metan (normal allapotban)



A metanon kivul szamos mas szenhidrogen es egyeb illékony szerves
anyag kerul a legkorbe

vOoC

(Volatile Organic Compounds — illekony szerves anyagok)

atlagos legkori viszonyok kozott magas a telitési géoznyomasuk, nem
kondenzalddnak

a metan (definicio szerint) nem tartozik bele

VOC kibocsatas kb. kétszerese a metanenak, de erds reaktivitasuk
miatt 0sszkoncentraciojuk joval alacsonyabb a metanenal

T,oc = Orak,napok Tyoc SO0 7,
M. =2-F, -0,001-7.,, =0,002-M,



lllekony szerves anyagok (VOC)

Termeészetes forrasok:

fak, erd6k

(45% izoprén, 10% monoterpén, 20% egyéb reaktiv VOC)  ~ 820 Tg /év
fives, bokros teruletek

(55% izoprén, 10% monoterpén, 20% egyéb reaktiv VOC) ~ 190 Tg /év
mezOgazdasagi teruletek

(kénny( szénhidrogének) ~ 120 Tg /év
oceanok

(kénnyd alkanok, alkének, nehéz alkanok) ~5 Tgl/év
egyeb forrasok (pl. talaj) ~10 Tg /ev

Osszesen

|zoprén ~ 500 Tg /év
Monoterpének ~ 130 Tg /év
Egyéb reaktiv VOC ~ 260 Tg/éev
Nem-reaktiv VOC ~ 260 Tg /év

~ 1150 Tg /év

(45%)
(10%)
(22%)
(22%)



lllekony szerves anyagok (VOC)

Antropogén forrasok:

kbolaj-finomitas, petrolkémia ~13 Tg/év
foldgazkitermeles, -szallitas ~2Tgl/eéev
Uzemanyag elosztas 2-3 Tg /ev
fafltés, biomassza égetés ~ 40 Tg /ev
szeéntuzelés ~9 Tg/ev
kozlekedeés (fejlett orszagokban a dominans forras) ~ 36 Tg /ev
oldoszer hasznalat ~ 20 Tg/év
hulladékégeteés ~8 Tg /éev
vegyipar ~2 Tglév
egyeb forrasok ~10 Tg /év
Osszesen ~150 Tg /ev

A teljes VOC kibocsatas 10-15%-a antropogén. Lokalisan lehet dominans!



lllekony szerves anyagok (VOC)

Nyelok:
szaraz ulepedeés ~0 Tg/ev
nedves ulepedés ~0Tg/év

dominans a kémiai nyelo

» telitett szenhidrogenek oxidacioja:

alkil gyok
|
RH+OH — R+ H,0O

aldehidek - CO — CO,



lllekony szerves anyagok (VOC)

» telitetlen szenhidrogenek oxidaciogja:

bonyolult reakciomechanizmus
+ OH, de + O3, + NO,, stb. (bomlas vagy beépul)

nyilt lancuak — aldehidek, szerves savak —- CO — CO,
(szaraz és nedves ulepedés)

aromasok — kevesse ismert
- ha felszakad a gylri — mint a nyiltlancuak
- ha beépul az OH, O5, NO;, stb. — bonyolult
kevésse illekony komponensek kepzodeése,
kondenzacio,
részecskék szaraz (esetleg nedves) ulepedése



Szén-monoxid (CO)

» CH,-bdl és VOC-bdl oxidacidval CO keletkezik

CH,-bdl 360-380 Tg C/év ~70% antropogén
VOC-bdl 150-400 Tg C/év  ~10-15% antropogén
emberi tevekenyseg 250-300 Tg C/év  =100% antropogén

(pl. kozlekedés, energiaterm., cementgyartas)
biomassza éges 200-350 Tg C/év  ~jelentds rész antropogén
Osszesen ~1200 Tg C/ev >50% antropogeén

CH, Ola Co

__________________________________________________________ tropopauza
CH, OH co
A / A
vOoC
/E\




Szén-monoxid (CO)

Nyelok:

szaraz Ulepedés (talaj porganizmusok)

CO + OH — CO, + H

100-250 Tg Clév
900-1100 Tg Clév

(6{0)

OH

Cco,




Szén-monoxid (CO)

CO légkori mennyisége ~200 Tg C — t~=2 honap
Evszakfiiggé (OH koncentracié miatt)
Kibocsatas zome az eészaki felgombon
koncentracio: E -- 150-200 ppb

D -- ~50 ppb

CO + OH es CH, + OH konkurens reakciok
COT = OH| = CH,1"



VOC kibocsatas: ~1300 Tg C/év ; VOC — CO: 150-400 Tg/év ?

Kémiai atalakulasok (milyen?) — kevésbé illékony komponensek —
— kondenzalddik — ulepedés (szaraz? nedves?)
utobbi 10 ev slagertémaja — Veszpremi Egyetem ’
Gelencsér Andras-Mészaros Ern6-Molnar Agnes

vizben oldhaté — kond. mag, csapadékképzddés?
légkori optika: elnyelhet, visszaverhet (hUto-futd hatas)

anyagi osszetetel részben ismeretlen

OH

CH,




redukalt + részlegesen oxidalt szerves vegyuletekbdl — CO
(kivéve szerves aeroszol részecskek, CH, szaraz Ulepedes)

keletkezett + kibocsatott CO — CO szaraz ulepedés — CO, (~1 Pg/év)

CO,-t novények felveszik — a talajbol/novenyekbdl szarmazo redukalt
szenvegyuletek visszatérése a talajba/novényekbe




Mennyisegi ertelemben a legkori szénforgalom = CO, forgalom

A legkor teljes szenvegydulet tartalmanak >99,5%-a CO, (~750 Pg C)

CO-badl 0,9-1,1 Pg C/év, de: bioszféra < légkor ~120 Pg C/év

(fotoszintézis/respiracio)
ocean < legkor ~90 Pg C/év
(beoldodas/felszabadulas)



Kezdetben CO,-ben gazdag legkor (~10%)
CO, koncentracio fokozatos csokkenése (jelentGs ingadozasokkal):

1) geokémiai folyamatok

oceanokba olddédas — kOzetek
szilikattartalmu magmas kézetek karbonatosodasa (kémiai mallas)

2) bioldgiai, biogeokémiai folyamatok
— bioszféra — talaj, Uledék (mészvazas éldlények), fosszilis szénképzbdes
bioszféra maga

7500 4 milliard éves folyamat
_ f)
£ 6000 - A szarazféldi bioszféra
IS II megjeleneésekor mar csak
T 4500 —
I ~6000 ppm (0,6%)
§ 3000 —
Q
© 1500 I
A1 l
0 | | | | ]
500 400 300 200 100 0

Age (Myr BP)

Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group
| to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
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360 —
340 —
320 —
300
280 —H
260 —
240 H
220 H
200 H

CO, concentration (ppm)

Pagani et al.
Pearson and Palmer

180

25 20
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260
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200 H

COy concentration (ppm)

180

d) Vostok

Petit et al.
Fischer et al.

400

T
300

| | T T |
200 100
Age (kyr BP)

0

22-23 millio eve 300 ppm ala
csokkent a koncentracio

jegkorszakok ~100 ppm-es
perturbaciot okoztak

CO, konc. csokkenés koveti a
lehdlést (nem oka a jégkorsza-
kok kialakulasanak, de pozitiv
visszacsatolasaval erdsiti)

emelkedés egyidejl a
felmelegedéssel

Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group

| to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
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180 :

CO5 concentration (ppm)

G M
260 4  ** % ® %eee

12500 10000 7500 5000 2500

Age (yr BP)

Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis.
Contribution of Working Group | to the Third Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change

0

a legutolso jegkorszak lezarulta
utan (holocén) a CO, koncentracio
270-280 ppm korul stabilizalddott

a CO, forgalomban résztvevo6
szférak kozott kvazi-egyensuly
(teljes forgalom >200 Pg C/év,
Kiegyensulyozatlansag

~0,01 Pg C/ev!)

1859: John Tyndall: a vizgdz és a szén-dioxid meghatarozo
szerepenek felismerése a legkori Uveghazhatasban

1896: Svante Arrhenius: az eljegesedéseket okozhatta a szén-dioxid
koncentracio csokkenese, az uveghazhatas gyengulese; ha a
szentuzelésbdél szarmazo CO, a legkorben marad, akkor az
ember éghajlatvaltozast (felmelegedést) okozhat
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Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group |
to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change

1700-as evektdl (ipari forradalom kezdete) n6 a légkor szén-dioxid tartalma
(széntlzelés, erddbirtas)

280 ppm — 387 ppm (2009 veégeén)

Nagy valosziniséggel 20 millié éve nem volt ilyen magas!



Charles D. Keeling |
(1928-2005)

K-puszta
(1981-1999)

Hegyhatsal
(1994- )

CO, (parts per million])
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Korai vizsgalatok: csak 6ceani felvétel (beoldodas),
(1960-1990) bioszféra egyensulyban (fotoszintézis = respiracio)

1980-as evek legvege, 1990-es evek eleje:
inverz modellek

a koncentracio-mezobdl kovetkeztetnek a forrasok/nyel6k elhelyezkedéseére

¥

MISSING SINK

(hianyzo6 nyeld)

kell lennie még szén-dioxid nyeldnek az északi féelgombon

a MISSING SINK csak az északi felgomb mérseékelt ovi/északi
kontinentalis vegetacio lehet



A bioszféra (els6sorban az északi felgomb meérsékelt és északi ovezete-
ben) nettd szén-dioxid felvevO (tobbet vesz fel a fotoszintézissel, mint
amennyit az auto- és heterotrof respiracioval lead)

lgazolja: O, mérések, szén-stabilizotép mérések (13C/2C)

Miert viselkedik igy, miért valtozott meg a viselkedése?

e Eghajlatvaltozas (hémérséklet, csapadék, besugarzas, stb.) okozta névekvé CO, felvétel a bioszféraban
e A magasabb legkori CO, szint altal serkentett CO, felvétel (szen-dioxid tragyazas)

e A megnovekedett nitrogen bevitel (legszennyezesbdl, mltragyazasbdl, stb.) altal serkentett CO, felvetel
(nitrogén-tragyazas)

e Erddételepitések révén megkotott szén-dioxid

o Mezbgazdasagi teruletek felhagyasa utan visszatelepulé novényzet szén-megkotése

e A mezbgazdasagi tevékenység valtozasa réven csokkend nettd szén-dioxid kibocsatas

e A szavannak és fuves terlletek faanyag-mennyiségének novekedése

e A tlzvédelem javulasa (erd6tluzek pusztitasanak csokkentése) réven csokkend szén-dioxid felszabadulas
e Szerves anyagok felhalmozddasa a feltoltésekben (hulladék-lerakas, épitkezések, terulet-feltoltések, stb.)
e Szerves anyagok felhalmozddasa tartds termékekben (épitbanyagok, butor, stb.)

o A folyok, tavak, tengerek szerves anyagokkal valé szennyezése réven novekvo szén lerakodas az
uledékben



» A CO, korforgalom megeértése nélkul nem adhatdo megbizhato elGrejelzes
az eghajaltvaltozasra

» A bioszféra az éghajlat alakulasara kulonosen érzekeny, atmeneti
széntarolo (benne a szén tartozkodasi ideje viszonylag rovid)

» A bioszféra viselkedésének megértéséhez
hosszutavu kozvetlen bioszféra-legkor
szén-dioxid csere mereésekre van szukseg,

minél nagyobb teruleti reprezentativitassal
(pl. magas mérétornyok, repllégépek) ." J

« Magyarorszagon Hegyhatsalon magas
tornyos és repuldégepes méresek 1994-tdl,
ill. 2001-t61 az ELTE és az OMSZ
egyuttmikodéseben, EU tamogatassal




Hungarian Tall Tower and Aircraft measurement
at Hegyhatsil [hedjhﬂal] e

Introduction - Measurements - Sponsors - Publications - Photos - Links

Introduction

Welcome to our sitel

Qur project was initiated as a cooperative U.S.-Hungarian
scientific effort to establish a long-term monitoring site in
Hungary. The main purpose of the project was to obtain
regionally representative carbon dioxide mixing ratio and flux
(NEE) data in Hungary.

The TV and radio transmitter tower (owned by Antenna Hungaria
Corp.) is located in a flat region of westermn Hungary (46°
57'21"N, 16°39'08"E), at an altitude of 248 m above sea level,
near a small village called Heavhatsal. The tower is surrounded
by agricultural fields (mostly crops and fodder of annually
changing types) and forest patches.

Measurements of CO, mixing ratio profiles, temperature,

humidity and wind profiles began in September 1994, FElux
measurements began in April 1997, The tower is also a NOAA
ESEL global air sampling network site (site code: HUN). Air is
sampled once per week using glass flasks and the samples are

analyzed at NOAA ESRL Global Monitoring Division for CO,, CH,,

CO, H,, N,O and SF.. and at the Institute for Arctic and Alpine

Research of the University of Colorado for the stable isotopes of
C and O in CO, (*3C and ='80). In 1998, the instrumentation

was extended with a second direct flux measuring system
owned by AIST, Japan (the former NIRE). To extend the vertical
mixing ratio measurements up to the top of the planetary boundary layer occasionally air samples
are taken over the tower by means of a small aircraft. Beginning with 2006, frequent in situ
airborne carbon dioxide mixing ratio profiles will be measured using gas analyzer made by ACS,
Inc. Most recently, gas chromatograph-based measurements has been started to monitor the

atmospheric mixing ratio of CH,, CO, N,0 and SF._.

The tower belongs to the developing European network of tall tower sites which will monitor all
important greenhouse gases to support the Kyoto Protocol and climate research with high
precision, spatially representative data.

Please visit the Measurements section of the website for more details.

NEW! Near real-time CO, mixing ratio data is available at the website.

Hegyhatsal project Principal Investigator: dr. Laszld HASZPRA

http://nimbus.elte.hu/hhs



b) Terrestrial models: CO5 and Climate

é
A
COsflux to atmosphere (PgClyr)

— —6
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-——— | PJ
IBIS — 8
e SDGVM
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TRIFFID
range of Terrestrial models: CO, only (panel a)
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A felmelegedéssel a bioszferikus nyelo6 eltiinhet, a bioszféra nett6
forrassa valhat!

Forras: IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to the Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change



A melegedes eldrehaladasaval az 6ceanok szén-dioxid felvétele is
csokken (oldhatosag, rétegzddes stabilizalodasa)

KIOTOI JEGYZOKONYV
(1997 — [2005] — 2008/2012)

KOPPENHAGAI JEGYZOKONYV??
(2009. december 6-18.)

®

CANCUN, MEXIKO??
(2010. november 29. — december 10.)

az evszazmilliok alatt megkotott szen-dioxidot évszazadok alatt juttatjuk
vissza a légkorbe, és hosszu idore itt marad velunk

uj egyensuly csak nagyon sokara alakulhat ki

http://www.ipcc.ch http://unfccc.int



Fossil Fuel Emissions: Actual vs. IPCC Scenarios
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Updated from Raupach et al. 2007, PNAS; Data: Gregg Marland, Thomas Boden-CDIAC
2010; International Monetary Fund 2010
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