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A modellezes irant erdeklodd meteorologus hallgatok szamdra az egyetemi kepzestk kulcseleme
a numerikus modellezés oktatasa, aminek alapjat az ELTE-n a numerikus eldrejelzés cimO tantargy
jelenti. A tantargy tébbeévtizedes multra tekint vissza, mely mikdzben megtanitia a meteorologiai
modellekben hasznalt numerikus modszerek elmeleti hatterét, lehetdséget ad a hallgatoknak a gya-
korlati alkalmazdasra is, evrdl evre kdvetve a szakterolet fejlesztéseit. Az orakat a HungaroMet Non-
profit Zrt. szakemberei tartjak, akik igy kdzvetlen kapcsolatba tudnak kertini leend® munkatarsaik-
kal. A jelen irads a Magyar Meteorologiai Tarsasag Déveényi Dezsd sziletesének /5. évforduldjara
2023. december 7-én rendezett Ulésen elhangzott eldaddas dsszefoglalodja.

Education of new numerical modelling experts in meteorology

For meteorologist students at the Edtves Lorand University who intend to work in the area of modelling, the graduate
course entitled Numerical Modelling is of key importance. This course dates back to the 1980s; it explains the theoretical
background of the numerical methods applied in meteorology and provides room for practical modelling following the
evolution of the area. The lectures are given by modelling practitioners of the meteorological service, who can get in
touch with their potential colleagues in this way. The current paper is a summary of the presentation shown in the event
organized by the Hungarian Meteorological Society in memory of Dezsd Devenyi for his 75th birthday anniversary.

Bevezetés

A numerikus prognosztika, a klimamodellezés vagy
a levegdmindségi elérejelzések irant érdeklddd
meteoroldgus hallgatok szamara egyetemi képzé-
siik soran nagy jelentdsége van a modellezéshez
kapcsolddd kurzusoknak. Ezek egyik legfonto-
sabbja a numerikus elérejelzés elnevezési tantargy.
Akurzus az elméleti és gyakorlati alapok elsajatitasa

mellett szemléletmoddot is kivan adni a hallgatok sza-
mara, amire késobb a munkajuk soran is tamaszkod-
hatnak. Ezek kozott kiilon hangsulyozza az éghajlati
és a rovidtavi modellezés kozos gyokerét és mod-
szertanat, kiemelten foglalkozik a modellezés koze-
litd jellegével, valamint az ensemble eldrejelzések
fontossagaval és helyes értelmezésével. Az alabbi-
akban roviden attekintjiik a numerikus modellezés
oktatasanak alakulasat az elmult évtizedek alatt.
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EVFORDULO

Tematika

A numerikus el6rejelzés tantargy 2 félévet olel fel:
az els6 szemeszter inkabb az elméleti alapokra szorit-
kozik, mig a masodik gyakorlatiasabb. A tematika épit
a szilard matematikai, fizikai és dinamikus meteorolo-
giai alapokra. Az els6 orakat a 80-as években Dévényi
Dezs6 adta, aki az ,,orosz iskolat” kdvetve nagy hang-
sulyt fektetett a pontos és mély matematikai hattérre,
az adatasszimilacio témajaban példaul részletesen
ismertette Lev Gangyin szamitasait. Dezs6 az orakat
kézzel irt jegyzetei alapjan tartotta (Dévényi, 1991),
s a hallgatoknak a sikeres vizsgazashoz érdemes volt
az el6adasokat latogatniuk. Amikor egyre t6bb id6t to1-
tott az Egyesiilt Allamokban, fiatal kollégait is bevonta
az oktatasba: a 90-es évektdl Hordnyi Andras az adat-
asszimilacid és a Galjorkin-modszerek, mig Radnoti
Gabor a véges differencia modszerek és a numeri-
kus stabilitas témajaban tartotta megosztva az drakat,
illetve idonként /hdsz Istvan is beugrott.

Andras és Gabor 1) fejezetekkel is kiegészitették
a tananyagot: példaul mig Dezs6 els6sorban az optimalis
interpolaciorol beszElt az adatasszimilacio témakorében,
Andras és Gabor bovitette ezt a részt a variacios modsze-
rekkel, amihez az ECMWF (European Centre for Medi-
um-Range Weather Forecasts) tovabbképzésére (Bouttier
and Courtier, 1999) tamaszkodtak. Tobb irott dokumen-
tum is késziilt ebben az idében, példaul a Galjorkin-mdd-
szerekr6l a Haltiner-konyv (Haltiner and Williams, 1983)
alapjan. Az egyes fejezetek megértését szamos papiron és
tablan megoldhato szamitasi példa segiti, melyek a mai
napig részei a tananyagnak (egyébként az orakat akkor
még irasvetitd segitségével tartottak).

Gabor ECMWF-be val6 tavozésa utan az orait 2004-
t0l Szépszo Gabriella vette at, és vele egylitt Hagel Edit
is csatlakozott az oktatokhoz. Kettejiikknek koszonhetd
a tananyag nagy részének prezentacios formaba 6ntése,
az ora honlapjanak kialakitasa, a diszkretizacios mod-
szerekr6l, a Galjorkin-modszerekrdl és az ensemble
elorejelzésekrdl szolo fejezetek kisebb megtjitasa
(pl. Kalnay, 2002 alapjan), valamint a re-analizisekr6l
és az oldalsé hatarfeltételekrol szo16 eldadasok. Késobb
Béloni Gergely bovitette az adatasszimilaciot a Kal-
man-filter elmélettel, illetve Sziics Mihalynak koszonhe-
téen kapnak a hallgatok ma részletes attekintést a kiilon-
b6z6 perturbacios modszerekrdl. Andras, Gergely,
Mihaly és Gabriella 2013-ban két egyetemi jegyzetet is
készitett: az egyik (Szépszo et al., 2013) a f6bb témako-
roket tekinti at, a masik (Szépszo, 2013) pedig egy példa-
tar. A parametrizaciok témajaval Prager Tamas javasla-
tara boviilt a tananyag, ezt az eléadast Allaga-Zsebehazi
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Gabriella gondozza. Az oktatok legfiatalabb genera-
cidja, Javorné Radnoczi Katalin és Kardos-Varkonyi
Aniko csatlakozasaval az oktatasban hasznalt eszkdzok
is tovabb boviiltek, példaul gyakorlasra is hasznalhato,
online megoldhato kviz kérdéssorokkal.

A kurzus 2. féléve mindig a hallgatok aktivizalasat
tlizte ki célul. Ebben a szemeszterben a 2010-es évekig
olyan modellezési témakat dolgoztak fel a hallgatok,
amiknek a részletes targyalasara az el6z6 félévben
nem jutott idS. A kapcsolodo cikkek feldolgozasa utan
a diakok el6adast tartottak példaul az inicializaciorol,
a szingularis vektorok modszerérdl vagy klimadinami-
kai témakrol. 2010-t61 felkérés érkezett az ELTE Alkal-
mazott Analizis és Szamitdsmatematikai Tansz¢kétol
a Modellalkotas és természettudomanyos alkalmaza-
sok cimii gyakorlat oktatasara. 2013-ban a mindkét
tantargyért felelos SzEépszod Gabriella kisérleti jelleg-
gel 6sszevonta Oket és kollégaival teljesen megujitotta
a tartalmat. A szemeszter elején tobb numerikus model-
lezéshez kapcsolodo gyakorlati problémat kinalnak fel
és mutatnak be. Miutan a hallgatok ezek koziil valasz-
tottak, témavezetdk segitségével kis csoportokban dol-
gozzak fel a témakat, az ahhoz kapcsolodo cikkek és
szakirodalom attekintésével, illetve a gyakorlati prob-
tobbnyire az OMSZ szuperszamitogépén végzik, ahol
az elmult években a kiilonbozo feladatokban hasznaltak
az ALADIN/CHAPEAU, az OpenlFS (Szépszo et al.,
2019), a SURFEX, az AROME és a Lorenz modelleket.
Az elképzelés szerint a meteorologus és az alkalmazott
matematikus hallgatok a vegyes csoportokban koélcsono-
sen megismerhetik az elmélet és a gyakorlat kapcsolatat,
aminek hasznat vehetik késObbi palyafutasuk
soran is, amikor mas tudomanyagak, szakteriiletek kép-
viseldivel kell egytittmiikddniiik. A félév végén a cso-
portok bemutatjak egymasnak és a tobbi témavezetének
az elvégzett munkajukat. Az azdta is 6sszevont kurzusra
jelentkezd hallgatok altalaban motivaltan dolgoznak
a félév soran. Ezt a kovetkezd idézet is bizonyitja, mely
egy a diakoktol az évek soran kapott pozitiv vissza-
jelzések kozil: ,,Nagyon hasznosnak éreztem, hogy
csoportokban kellett dolgoznunk, hiszen a késob-
biekben ez elengedhetetlen, és érz6dott is, hogy e
téren még sokat kell fejlédniink. Szintén pozitivum,
hogy a kurzust az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat numerikus modellezdi tartottak, igy tolik a leg-
korszerlibb tudast kaptuk meg. Véleményem szerint
a numerikus eldérejelzés 2. az egyik legjobb tantargy
volt az 5 év soran, feltette az i-re a pontot, hiszen
a megszerzett tudasra épitve valos, korszerii felada-
tokon kellett csoportokban dolgoznunk.”



MODELLEZES

Az egyetemi keretrendszer

Mind a korabbi osztatlan, mind a jelenlegi bolognai
rendszerre épiilé egyetemi meteorologus képzésben
a numerikus elérejelzésre az utolsé évben kertil sor.
Ennek koszonhetden a modellezési szakteriilet, kiilo-
noésen a meteorologiai szolgalatnal folyd modellezés
maig jelentés hatrannyal indul a szakdolgozdk és
diplomamunkazok bevonzasaban, hiszen legkésébb
az utolso eldtti év nyaran a hallgatok mar megkezdik
a valasztott témajukkal kapcsolatos munkat. A tantargy
kotelez6 vagy valaszthatd jellege tobbszor valtozott
az elmult évtizedekben. Az osztatlan képzés soran a tel-
jesitése kotelezd eldfeltétele volt a meteorologus dip-
loma megszerzésének. A bolognai rendszer kezdetén
(ami a numerikus elérejelzés tantargyat 2010-ben érte
el) a Meteorologiai Tanszék kezdeményezésére csak
a 2. félév maradt kotelez6. Emiatt évekig az a furcsa
helyzet allt fenn, hogy a hallgatoknak anélkiil kellett
gyakorlati feladatokkal foglalkozniuk, hogy elétte
az elméleti hattérrdl tanultak volna. Az OMSZ kérésére
végiil kotelezové tették az 1. szemesztert (a 2. szem-
esztert pedig valaszthatova), de csak az idGjaras-eldre-
jelzd szakirany szamara. Az éghajlatkutatd szakirany
tananyagaban igy a modellezés marginalis szerepet
kapott, ami nem tiint logikusnak tekintetbe véve, hogy
Magyarorszagon mar 2004 6ta modellezési eszko-
zokkel kutatjak a jovoben varhato éghajlatvaltozast.
Mara — részben az alacsony hallgato 1étszam miatt —
a két szakirany egybeolvadt.

Az elhelyezkedés utan

Amodellez6 szakember képzése nem all meg az egye-
temi oktatassal. Az elhelyezkedés utan a palyakezdének
szamos tudnivalot kell elsajatitania. Az egyetemen hall-
gatott orak csak a meteoroldgiai modellezés felszinét
érintik, igy eldszor is egy alapos irodalmi attekintésre
van sziikség, ami mindig ahhoz a részteriilethez kapcso-
16dik, amivel a kolléga foglalkozni fog. A meteorologiai
szolgalatnal végzett fejlesztések azt a célt szolgaljak,
hogy az operativ modell-elérejelzések fokozatosan pon-
tosabbak legyenek, s ez a kozvetlen hasznosithatosag
nagy vonzereje az itt folytatott modellezési tevékenység-
nek. Sokak szamara nem ismert, hogy a HungaroMetnél
is van lehetdség doktori kutatassal foglalkozni a fejlesz-
tések iranyvonalahoz kapcsolddo témakban. A fejlesz-
tési folyamat soran szamos modellkisérlet elvégzésére
van szlikség, ehhez az ifji munkatarsnak meg kell
ismernie a HungaroMet nagyszamitogépes és opera-
tiv futtatasi kornyezetét; meg kell tanulnia a kisérletek

megszervezését mind szakmailag, mind az elérhetd erd-
forrasokkal valo gazdalkodas tekintetében; 1ényegében
munka kdzben sajatitja el a verifikacio és az eredmények
értelmezésének modszertanat. Ebben a hasonlé témaban
dolgozo munkatarsak is segitségére vannak, de id6vel
gyorsan nd az 0j kolléga feleldssége. A HungaroMet-
ben végzett fejlesztéi tevékenység az 6nallo és a csa-
patmunka elegye: altalaban minden munkatars visz egy
konkrét részteriiletet, mig az eredmények értelmezése
és a célok kitlizése kdzosen torténik. Kislétszamu csa-
patrdl 1évén szd, az egymastol vald tanulas lehetésége
néhany év utan kimeriil, ezért a fejlédéshez elengedhe-
tetlenek a nemzetkozi kapcsolatok és tovabbképzések.
Ehhez kitling alapot adnak a konferenciak, a worksho-
pok vagy az ECMWEF képzései, de még inkabb gyakor-
lat-orientalt fejlédést tesznek lehetévé azok az ACCORD
(A Consortium for COnvection-scale modelling Research
and Development) és az RC-LACE (Regional Coope-
ration for Limited Area Modeling in Central Europe)
modellezési konzorciumok altal biztositott kutatoi kikiil-
detések, amelyek soran a kollégak altalaban 1-4 hetet tol-
tenek egy fogadod intézménynél, és az ottani szakértdkkel
kozosen dolgoznak egy téman. Mindez igényli az angol
nyelv bator hasznalatat, ugyanakkor a magyar model-
lezOk az igy szerzett tapasztalat birtokaban nemzetkozi
munkakornyezetben is megalljak a helytiket.
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A metan a legkdrben legnagyobb mennyisegben eloforduld szerves vegyulet. Keémiai reakcioi réven
meghatdrozd szerepet t6lt be a troposzferikus Gzonkepzddésben, tveghdzhatdast gdzkent pedig
nem elhanyagolhatd mértékben befolydsolia a Fold eghajlatat. A tanulméany attekinti a legkodri
metdn forrdsait ¢s nyeldit, a metdn altal vezérelt 1egkdri kemiai folyamatokat, tovabbd a metdnkon-

centracio idobeli alokulasat.

Methane: from ozone formation to climate change

Methane is the most abundant organic compound in the atmosphere. Through its chemical reactions, it plays
a major role in the formation of fropospheric ozone, and as a greenhouse gas, it has a non-negligible influence
on the Earth's climate. The paper reviews the sources and sinks of atmospheric methane, the chemical processes
driven by methane, and the evolution of the atmospheric methane concentration.

Bevezetés

A 1égkort alkotd nyomgazok kozott mennyiségi
szempontbdl a metan meglehetésen elékeld helyet
foglal el. Az oxigén utan a masodik legnagyobb meny-
nyiségben jelen 1év6 kémiailag reaktivnak mondhato
anyag a szaraz levegében, emellett fizikai tulajdonsa-
gai miatt jelentds hatast gyakorol a Fold éghajlatara is.

A metan felfedezése Alessandro Volta nevéhez
fiiz6dik, aki 1777-ben tette k6zz¢é, hogy a mocsarakbol
feltord 1égbuborékokban éghetd gazt azonositott (Folta,
1777). A jelenségbdl, mai szemmel nézve, kdvetkeztet-
hetett volna arra, hogy akkor a metan bizonyara a leve-
gbben is megtalalhatd, de ez nem tortént meg. gy,
e felismerés hianyaban, a metan 1égkori jelenlétének
felfedezését altalaban Marcel Migeotte flamand csilla-
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gasz nevéhez kotik, aki 1948-ban a 1égkoron athatolod
napsugarzas infravords spektrumat elemezve bukkant
a metanra (Migeotte, 1948).

A metan forrasai ¢s nyeldi

Metan képzddhet biogén, pirogén és termogén
moédon. Biogén metanr6l akkor beszéliink, amikor
a szerves anyagok anaerob lebontasa soran a metano-
gén mikroorganizmusok anyagcseretermékeként kelet-
kezik metan. Ilyen folyamatok zajlanak a lapos, mocsa-
ras, vizenyO0s teriileteken, a hasonl6 kdrnyezetet mutatod
rizsféldeken, a szerves hulladékok lebomlasa, keze-
1ése soran, de ez torténik a termeszek és a kér6dzok
emésztérendszerében is. A szerves anyagok tokélet-
len égése soran keletkez0 metan a pirogén metan.
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LEVEGOKEMIA

Ez a biomassza égésekor, égetésekor, illetve a bio-
masszabol késziilo biolizemanyagok felhasznalasa
soran kertilhet a levegébe. A fold mélyébe siillyedd
szerves anyagokbol a nagy nyomas és magas hémér-
séklet hatasara is keletkezhet metan. Az ily modon
keletkezd metant nevezziik termogén metannak. Ez
jelenik meg a kbolaj és széntelepek kisérégazaban,
ez alkotja a foldgaz dontd részét, de a kiilonbozo
vulkanikus jellegli folyamatokbol felszabadulo
metan is jellemzden termogén eredeti.

A metan egy szénatombol és négy hidrogénatom-
bol allo6 molekula (CH,), amelyben a szén lehet 12-
es, 13-as és 14-es tomegszamu, mig a hidrogén 1-es,
2-es és 3-as tomegszamu. Legnagyobb gyakorisag-
gal a konnyt, 12-es tomegszamu szénbdl és konnyl
hidrogénatomokbol 4116 metdnmolekulékkal (‘*C'H,)
talalkozunk, de néhany mas izotopologja' is mérhet6
mennyiségben van jelen a természetben (pl. "C'H,,
"“C'HH, PC'H,’H stb.). A kiilonboz6 folyamatokban
a metanizotopologok mas és mas aranyban keletkez-
nek, ezért az izotdopdsszetétel-vizsgalatok segitenek
a forrasok beazonositasaban (Sherwood et al., 2017).

A globalis metankibocsatast, hasonléan mas 1égkori
nyomanyagok kibocsatasahoz, két moédon becsiilhet-
jik meg. Egyrészt altalanosithatjuk az egyes jellemz6
forrastipusokra vonatkozo kozvetlen hozamméréseket,
mintegy alulrol felfelé megbecsiilve a 1égkorbe kertiild
teljes anyagmennyiséget. Ezt az ,,alulrol felfelé” mod-
szert a szaknyelv bottom-up kozelitésnek nevezi. Mas-
részt kihasznalhatjuk, hogy a 1égkdri koncentracio tér-
és idobeli valtozasaibol, a légkori terjedést figyelembe
véve, ,.felulrdl lefelé” kovetkeztethetiink a kiilonbozé
foldrajzi teriiletek kibocsatasara (top-down kozelités),
melyeket 6sszegezhetiink. A top-down megkdzelitéssel
csak teriiletekre tudunk forrashozamot becsiilni. For-
rastipusra vonatkozo6 adatot csak akkor kaphatunk, ha
az adott forrastipus a szamitasi teriiletet kizarolago-
san jellemzi (pl. dcean). A teriileti felbontast erésen
korlatozza a rendelkezésre allo méréhalozat strlisége,
illetve a terjedési modellek bizonytalansaga. Elvileg
a bottom-up és a top-down kozelitésnek ugyanarra
a globalis kibocsatasértékre kell vezetnie. Mindkét
eljarasnak megvannak azonban a modszertani problé-
mai, melyek miatt kisebb-nagyobb mértékben eltérd
eredményre vezetnek. A globalis természetes metan-
kibocsatas esetében az eltérés kiilondsen nagy, jelezve
a becslések nagy bizonytalansagi tartomanyat (1. tab-
lazat). Az eseti, pontszeri méréseken alapuld bot-
tom-up becslés Iényegesen nagyobb hozamokat becsiil
az édesvizi és geologiai forrasokra, mint a top-down
megkozelités (Saunois et al., 2020).

Termeszetes forrasok Tg/ev

folyok, tavak 159 (117-212)
mocsarak, lapok 149 (102-182)
geologiai forrasok 45 (18-65)
termeszek 9 (3-15)
ocednok 6 (4-10)
vadon ¢l6 allatok 2(1-7)

1 (0-D
371 (245-488)
215 (183-248)

permafroszt

Osszesen (bottom-up)

Osszesen (top-down)

Antropogén forrasok Tg/ev

allattenyesztes 109 (106-115)

olaj- es foldgazkiterm. 70 (68-73)
hulladekkezeles 64 (55-77)
szenbanyaszat 38 (36-39)
rizstermeszteés 31 (25-37)
biomassza egetés 17 (14-26)
biovzemanyagok 10 (8-13)

kozlekedes SC-1D

ipari folyamatok 3(1-5)

Osszesen 356 (335-383)

|. tablazat. A természetes ¢s antropogen metankibo-

csatas 2008-2017 kézott es a becslesek bizonyta-

lansagi tartomanya (Canadell et al, 2021). Az ada-

fok kis mertekben elternek a Saunois ¢s munkatarsai

altal szamitott (Saunois et al, 2020), a Legkor 2022.

evi 2. szamaban is idezett (Haszpra, 2022) ¢rtekektol
az idokodzben elvegzett pontositasok miatt.

Az antropogén forrasok becslése kevésbé bizony-
talan, a kétféle megkdozelités 1ényegében egyez6 ered-
ményt ad (/. tablazat). A legnagyobb tétel az allatte-
nyésztés, a kérédzok metabolizmusa és a kapcsolodo
tragyakezelés. A masodik legnagyobb tétel a kdolaj-
és foldgazkitermelés, a gazvezetékek szivargasa.
A szénbanyakban a széntelepek kisérégazaként van
jelen a metan, a stjtolég, amelyet mindenképpen ki kell
szellGztetni a robbanasveszély elkeriilésére. Hasonlo
nagysagrendi a rizstermesztés metankibocsatasa, ami
a vizzel elarasztott term6foldeken zajlo anaerob bomlas
eredménye. Mindent 6sszevetve, napjainkban a 1égkorbe
keriil6 metan 50-60%-a antropogén eredetii lehet.

! Azokat az azonos atomi Osszetételli és szerkezetli molekulakat
nevezziik izotopologoknak, melyek csak izotopdsszetételikben
térnek el egymastol.
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Feltételezve egy (kvazi)stabil osszetételi 1égkort,
ami bekeriil, annak valamilyen formaban, valamilyen
modon ki is kell keriilnie onnan (2. tablazat). A metan
egy kis része a talaj felé tavozik a troposzférabol:
a talajlak6 metanotrof mikroorganizmusok feldolgoz-
zak, szén-dioxidda oxidaljak. A troposzférabol a talaj
felé tavozd metanmennyiséghez hasonld mennyiség
tavozik a sztratoszféraba. A légkorbe keriil6 metan
b6 90%-at azonban a troposzferikus kémiai reakciok
tavolitjak el a levegdbol. Itt a dont6 szerepet a hidroxil
gyokkel (OH) valo reakcid jatssza.

talaj 30 (11-49)

szfratoszfera 31 (12-37)

CH, + CI 11 (1-39)
CH, + OH 560 (483-682)

632 (507-803)
551 (501-572)

Osszesen (bottom-up)

Osszesen (top-down)

2. tablazat A troposzferikus metan nyelofolyamatainak
hozama 2008-2017 k&zott és a becslesek bizonyta-
lansagi tartomanya (Canadell et al, 202 1).

A metdn szerepe az 6zonképzddésben

A metan oxidacidjat a hidroxil gyok inditja be.
A reakcidlancban képz6dd szerves és szervetlen
gyokok, kiilsé elektronhéjukon parositatlan elektront
tartalmazo, és ezért igen reaktiv molekulak, a légkor-
ben természetes modon is jelen 1€v6 nitrogén-monoxi-
dot (NO) nitrogén-dioxidda oxidaljak (NO,):

CH,+OH —CH,+H,0 (1)
CH,+0,+M— CH,0,+M @)
NO +CH,0, — NO, + CH,0 3)
CH,0+0, — HCHO +HO, 4)
NO+HO, —NO,+OH (5)

Egy metanmolekula oxidacidja soran két molekula
nitrogén-monoxid oxidalodik nitrogén-dioxidda. A nit-
rogén-dioxid fény (hv) hatasara elbomlik nitrogén-mo-
noxidra és atomos oxigénre, ez utobbi pedig a levegd
oxigénmolekulaival 6zonna egyesiil:

2(NO,+hv - NO+0) (6)
2(0+0,+M—0,+M) (7)

Ha végignézziik a reakcidlancot, akkor azt latjuk,
hogy az (1) reakcidoban felhasznalt hidroxil gyokot
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az (5) lépésben visszakapjuk, a keletkezé metil (CH,),
metil-peroxi (CH,0,), metoxi (CH,0) és hidroperoxil
gyokot (HO,) pedig fel is hasznaljuk a reakcidlancon
beliil, de ugyanez torténik a (6) reakcioban keletkezd
atomos oxigénnel is. A (3) és (5) Iépésben elhasznalt két
nitrogén-monoxid molekulat pedig a (6) reakcioval kapjuk
vissza. Az dsszevont, bruttd kémiai reakcidban tehat egy
metanmolekulabol két 6zonmolekula keletkezik:

CH,+40,+2hv— HCHO +20,+H,0 (8)

Az anyagmérleg tekintetében hasonldan zajlik le
a szén-monoxidnak (CO) az ugyancsak a hidroxil gyok
altal elinditott (CO + OH) oxidacidja is. Ebben a folya-
matban azonban egy szénmonoxid-molekulabol csak
egy 6zonmolekula keletkezik, ahogy ezt az dsszevont,
brutt6 reakcid mutatja:

CO+20,+hv— CO,+0, ©)

Bar a szén-monoxid joval reaktivabb, mint a metan,
1égkori koncentracidja azonban egy nagysagrenddel
kisebb, ¢és fent lathatdé mdodon 6zonképzd hatékony-
saga is alacsonyabb. A szennyezetlen troposzféraban
az 6zon dontd része metanbol keletkezik, igy a metan-
koncentracio6 alakulasa kihat a névényi karokat okozo
troposzferikus 6zon mennyiségére is.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy 6zon
a természetes forrasokbol szarmazo reaktiv szénhid-
rogénekbdl is keletkezik, ezek mennyisége azonban
a szennyezetlen troposzféraban csekély, jarulékuk kicsi.
Merdben mas azonban a helyzet a szennyezett 1égkor-
ben. Az emberi kibocsatas, az eleve magas hattérkon-
centracié miatt, a metankoncentraciot ilyen koérnyezet-
ben is csak néhanyszor tiz szazalékkal ndveli, mikzben
a tiszta levegdben csak nagyon csekély mennyiségben
jelen 1évo reaktiv szénhidrogénekét nagysagrendek-
kel. Szennyezett teriileteken ezért az 6zonképzddésben
a reaktiv szénhidrogének jatsszak a meghatarozott sze-
repet, a metan hozzajarulasa olyannyira csekély lehet,
hogy adott esetben esetleg el is hanyagolhato.

Egy kis reakciokinetikai kitérd

Hogy melyik nyomanyagbol mennyi 6zon lesz,
azt alapvetden meghatarozza a kiinduld 1épés, az adott
anyag ¢és a hidroxil gyok reakcidjanak a sebessége,
az idéegység alatt elreagald molekuldk szama. Egy
kémiai reakcid sebessége, a kiindulasi anyagok id6egy-
ség alatti koncentracio-valtozasa aranyos a reakcioban

s
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A reakcio végbemenetelének az atomok/molekulak
talalkozasan kiviil energetikai feltétele is van. Ezt
fejezi ki a k aranyossagi tényezd, amit az adott reakciod
sebességi egyiitthatdjanak neveziink. Ha az 6sszefiig-
gést nem a keletkezd, hanem az elreagald, fogyo anya-
gokra irjuk fel, akkor sziikségiink van még egy negativ
eldjelre is, hiszen az anyagmennyiség csokken:

A+B—C+D (10)
d[A]/dt = k[A][B], (11)

ahol szogletes zardjellel a reakcidban résztvevé anya-

crer

s

s

egyszerli formaban megadhato:
[A]= [A], &, (12)

ahol [A], a 0 idponti, mig [A] a t idopillanati kon-
centraciot jeloli. A fenti feltételek mellett 4 anyag
koncentracidja idoben exponencialisan csokken. Azt
az 1d6t, amennyi 1d6 alatt a kiindulasi koncentracio
e-ad részére csokken az adott anyag (kémiai) élettar-
tamanak nevezziik. Atlagos 1égkori viszonyok kozott
metan esetében ez kb. 12 év, ami jelzi, hogy eléggé
mérsékelten reaktiv anyagrol van szo.

A légkor nagyjabol allandd Osszetétele megkdve-
teli, hogy a kémiai reakciokban fogyatkozo (vagy mas
moddon a 1égkorbdl kikeriild) anyagoknak utanpotlasa
is legyen. Ezért is batorkodtunk a fenti differencia-
Az anyagutanpotlast a fenti (11) differencialegyenlet-
nek egy nyereséget jelz6 taggal (F) vald kibovitésével
vehetjiik figyelembe:

d[A}/dt = kK[A][B] + E, (13)

Feltételezve ennek a tagnak az allandosagat,

V4

kez6 formaban irhato le:
[A] = [A], ¥+ E(1- *B)/(K[B])  (14)

A (14) egyenletben az exponencialis tagok idével
nulldhoz tartanak, ezért a koncentracidé exponencialis
lefutassal egy, az anyagutanpo6tlas altal meghatarozott
koncentracidhoz tart (1. abra). Konkrétan, a metanra
megfogalmazva: ha a kornyezeti feltételeket allando-
nak tekintjiik, akkor barmilyen kibocsatashoz 1étezik

egy egyensulyi koncentracid, melynél a koncentra-
cio-fliggd kémiai fogyas egyenstlyba keriil a kibo-
csatas altali anyagutanpdtlassal. Ennek értéke a fen-
tiek alapjan E/(k[B]).

[A]

E/(k[B])

idé

[. abra. A koncentracio a kiindulasi ertektol foggo-
en alulrol vagy felilrsl idsben exponencidlisan k&ze-
it az egyensulyi értekhez, melynel az idéegyseg alatti
koncentracio-foggo kemiai fogyas azonossa valik a ki-
bocsatas altal a legkérbe juttatott anyagmennyis¢e ggel.

A metdnkoncentracié alakulasa

A légkori metan forrasainak targyalasa soran lattuk,
hogy jelenleg az emberi tevékenység révén keriil a 1ég-
korbe a metanmennyiség legalabb fele. Ennek nagy
része az ¢lelmiszertermeléshez ¢és az energiatermeléshez
kapcsolodik, igy élelmiszer— €s iparstatisztikai adatok
bongészése nélkiil is sejthetd, hogy a tavolabbi multban
az emberi kibocsatas 1ényegesen alacsonyabb lehetett.
Az emberiség 1élekszamanak novekedésével egyre tobb
¢lelmiszerre lett sziikkség, igy nétt az allattenyésztéshez
¢és a rizstermesztéshez kapcsoldodd metankibocsatas.
Nott ezzel a szerves hulladék képzddése is. Kiilono-
sen az elmult két-haromszaz évben az energiaigény
is intenziv novekedésnek indult. Kezdetben a szén,
a 20. szazadtol pedig egyre inkabb a foldgaz és a ko-
olaj is meghatarozo energiahordozova valt. Az ipari
folyamatok mellett belépett a kozlekedés is a nagy
kibocsatok kozé. Osszességében az elmult évtizedek-
ben, néhany évszazadban jelentésen nétt az emberi
tevékenységhez kothetd metankibocsatas, ennek kovet-
keztében pedig gyors ilitemben ndni kezdett az egyre
emelkedd kibocsatashoz tartozé egyensulyi szintet
elérni probalod légkori metankoncentracio is (2. dbra).

A metan Ggynevezett iiveghazhatasu gaz, amely
részben elnyeli a felszinrdl kiindulo, illetve maga-
bol a 1égkorbol szarmazd hémérsékleti sugarzast.
Az elnyelt energiat részben a felszin felé sugarozza
vissza, szabalyozva ezzel bolygdénk éghajlatat.
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2. abra. A metan legkori koncentraciojanak alakula-
sa a Deli-sarkvideken idoszamitasunk kezdetetsl nap-
jainkig Macfarling Meure et al. (2006) (1-1993) ¢és
a NOAA [2] (1983-2022) adatai alapjan. Az ¢szaki
felgdmbon tapasztalhatd magasabb  koncentraciok
miatt a globalis atlagkoncentracio [3] mintegy 50 nmol
mol'-lal haladja meg a Deli-sarkvideken mert érteket.

Az emelkedd metankoncentracié tehat nem csak
a kornyezetkarosito troposzferikus 6zon termel6dé-
sét erdsiti, de a Fold éghajlatanak megvaltozasat is
okozza. Raadasul a nagy természetes metanforrasok,
példaul a mocsarak, vizeny0s teriiletek kibocsatasa
erdsen éghajlatfliggd, azaz az emelkedd koncentra-
ci6 bonyolult visszacsatolasi folyamatokat indit meg.
Az iparosodas kezdetétdl az emberi tevékenységgel
okozott 1égkori energetikai valtozasokat a sugarzasi
kényszerrel jellemezziik. Manapsag ennek kb. 22%-at
adja a metan, beleértve a sztratoszféraban a metan oxi-

Kiterjedtebb rendszeres 1égkori metankoncentracio
mérések az 1980-as évek 6ta folynak egyrészt a NOAA
globalis mérdéhalozataban, masrészt a WMO Global
Atmosphere Watch program keretében. Az 1990-es
évekre a metidnkoncentracié emelkedése lelassult,
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3. abra. A metan globdlis atlagkoncentraciojanak ala-
kulasa a kiteriedtebb merések kezdetetol napjainkig
a NOAA mershalozatanak adatai alapjan [3].
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gyakorlatilag megallt. Ez azt sugallta, hogy a kibocsa-
tas novekedése megallt, stabilizalodott, a koncentracio
konvergalni kezdett az adott kibocsatasnak megfeleld
egyensulyi koncentracidhoz (3. dbra). A kibocsa-
tas-becslések bizonytalansaga mellett nem lehetett
megmondani, hogy mely forrasok kibocsatasa csok-
kent, melyeké nétt, hogyan allt el a brutto kibocsatas
stabilizalodasa, de tudomanyosan és éghajlatpoliti-
kailag is jo volt abban bizni, hogy a metankibocsatas
novekedése talan mar nem okoz tovabb névekvé gon-
dokat — ha mar a szén-dioxid kibocsatas mérséklésé-
ben egy tapodtat sem sikertilt elére 1épni. Racionalis
magyarazatnak tlint, hogy a Szovjetuni6 és a kelet-eu-
ropai orszagok nehéziparanak 1990-es évek elejei
Osszeomldsa eredményezhette a globalis antropogén
metankibocsatas csokkenését vagy stabilizalodasat.

A 2000-es évek végén azonban a koncentracid
ismét emelkedni kezdett, és gyorsan kideriilt, hogy
nem valami természetes ingadozast, hanem egy erd-
teljesen emelkedd trend kezdetét latjuk. Az emberi
kibocsatas novekedésébol ilyen gyors emelkedésre
nem lehet kovetkeztetni. Felmerilt, hogy talan
a korabbi évek koncentraciondvekedés-lassulasa
volt valamilyen természetes anomalia, és ez utan
csupan helyreallt a vilag rendje, a gyorsuld ndveke-
dést az emberi kibocsatassal azonban igy sem lehet
meggy6z6 modon alatdmasztani.

A meta@nkoncentracio ndévekedésének okai

A légkori koncentracio akkor is emelkedik, ha
nem a kibocsatas nd, hanem a nyeld gyengiil. Amint
az (1) reakcional lattuk, a metant meghatarozé mér-
tékben a hidroxil gyok fogyasztja. A masodik leg-
fontosabb hidroxil gydk fogyasztd a szén-monoxid.
Ha né a szén-monoxid koncentracidja, akkor elvonja
a hidroxil gyokok egy részét a metantol, lassul a metan
oxidacioja, a kikeriilése, igy végsé soron valtozat-
lan kibocsatas mellett is noni fog a koncentracioja.
A 1égkor szén-monoxid tartalma azonban, ha enyhén
is, de tendenciajaban inkabb csokkend, mint névekvo
(Zheng et al., 2019). Azaz a metan nyeldje feltehe-
téen nem csokken. A hidroxil gyok termelddés tarto-
sabb megemelkedésére sem latszik ok, ami a 2000-es
évek elején a metanfogyasztds megnovekedésével

2 A metan szaraz levegére vonatkozd mol-aranyat, melyet a szakiro-
dalomban is gyakran leegyszerisitve koncentracioként emlitenek,
ma még sok helyen ppb-ben (parts per billion, 10 térfogatrész) adjak
meg. A ppb azonban nem SI mértékegység, ezért a mol-arany (kon-
centracio) megadasara egyre inkabb a vele szamértékben azonos, SI
mértékegységen alapulé nmol mol! (nanomol/mol) a hasznalatos.
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a metankoncentracié emelkedését lefékezte volna
(Zhao et al., 2020). Sajnos, hidroxil gyokbél magas
reaktivitasa miatt olyan kevés van a légkorben (atla-
gosan csupan minden 10-100 billiomodik molekula
a leveg6ben), hogy mennyiségének kozvetlen rend-
szeres ¢és kiterjedt mérése még jelenleg sem lehetséges.

Ahogy mar a metanforrasok targyalasanal emlitet-
tilk, a kiilonb6z6 forrasok a metant mas és mas jel-
lemz0 izotopolog aranyban bocsatjak a 1égkorbe, ami
segit a forrasok azonositasaban és hozamuk megbecs-
1ésében [4]. Ilyen jelleglh kutatasok Magyarorszagon
is folynak (Varga et al., 2021). Az intenziv iparosodas
kezdetétdl a kozelmultig a 1égkori metan fokozatosan
egyre ,,nehezebbé” valt, nétt a légkérben a *CH,/'*CH,
arany, ami a fosszilis eredetii és a biomassza égetés-
bél szarmazoé pirogén metan novekvé részaranyara
utalt (Ferretti et al., 2005). Ez a tendencia azonban
éppen akkor fordult meg, amikor a 2000-es évek
végén a metankoncentracio jra novekedésnek indult,
ami pedig a biologiai forrasok, a mocsarak, vizeny6s
teriiletek, az allattenyésztés és a rizstermelés novekvo
hozzajarulasat jelzi (Lan et al., 2021). Alacsony
PCH,/"*CH, ardny( metan szdrmazhat az elsésorban
az oceanfenéken, a kontinentalis talapzaton, masod-
sorban a tundradvezt fagyott talajaban felhalmozddott
nagymennyiségli metanhidratbol is.

A korabban szintén emlitett top-down kibocsa-
tas-becslés soran a 1égkdri metankoncentracié tér-és
iddbeli valtozasabol, valamint a 1égkori aramlasokra
vonatkoz6 adatokbol az tigynevezett inverz terjedési
modellekkel megbecsiilhetd, hogy hol és mennyi metan
keriil a levegdbe. Sokan feltételezték, hogy az emberi
kibocsatason talmutaté metanmennyiség a melegedés
miatt lassan felengedd, magas szervesanyag-tartalmt
permafrosztbdl keriil a levegébe. Az inverz terjedési
modellek azonban egyértelmiien a tropusi teriiletekre
mutattak, jelezve, hogy a metankibocsatas novekmé-
nyének legalabb 50-60%-a innen kerill a levegébe, mig
amaradék mas helyekrél, illetve antropogén forrasokbol
(Thompson et al., 2018; Yin et al., 2021; France et al.,
2022; Feng et al., 2022; Shaw et al., 2022). A hattér-
ben nagy val6sziniiséggel maga az éghajlatvaltozas all.
Az éghajlatvaltozas miatt a tropusi Ov egyes részein,
féleg Afrikaban és az Amazonas-medence nyugati
részén a novekvo csapadékmennyiség miatt né a mocsa-
ras teriiletek kiterjedése és hosszabb ideig maradnak fenn
az 1d6szakos mocsarak is. Mindez emelkedé metanki-
bocsatashoz vezet (Nisbet, 2023; Zhang et al., 2023).

A2020-2021-es COVID jarvany miatt az iiveghazha-
tasu gazok kibocsatasaban meghatarozé orszagok tobb-
ségében kiterjedt lezarasok voltak, melyek jelentésen

visszavetették az ipari termelést és a kozlekedést,
az energiahordozok iranti igényt. Bar az antropogén
metankibocsatas nagyobb része a mezégazdasaghoz
kapcsolodik, az energetikai szektor metankibocsatasa-
nak 2020-ra becsiilt bé 5%-os csokkenése [5] alapjan
a metankoncentracio esetében legalabb a novekedés
itemének mérséklodését vartuk. Ezzel szemben 2020-
ban a ndvekedési litem nagyobb volt, mint barmikor
korabban a kiterjedtebb mérések kezdete 6ta. A tempod
2021-ben tovabb nétt, 2022 pedig a 4. legnagyobb éves
novekedési litemet lattuk (4. dbra).

Annual Global Increase of CH,
T T T T

g

15

10

CH4 Annual Increase (ppb)

T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

4. abra. A legkori metankoncentracio globalis atla-
ganak novekedesi Uteme a NOAA mérshaldzatanak
adatai alapjan [3]

Felmeriilt, hogy ennek hatterében esetleg a 1égkor
Osszetételének atmeneti megvaltozasa all. Az ipari és koz-
lekedési kibocsatas csokkenése ugyanis nemcsak a metan
kibocsatasat, hanem a nitrogén-oxidok 1égkori koncent-
racidjat is csokkentette, ami az (5) folyamaton keresztiil
a metan oxidacidjahoz rendelkezésre allo hidroxil gydk
mennyiséget csokkentette, ezzel fékezve a metan tavoza-
sat a 1égkorbol (Stevenson et al., 2022). A becsiilhet6 val-
tozasok azonban nem elegenddk a tapasztalt metankon-
centracidé-novekedés megmagyarazasahoz, és a foldrajzi
eloszlas sem tdmasztja ala, hogy ez lenne a {6 ok. Nagy
valoszinliséggel a természetes metankibocsatas tovabbi
novekedése is benne van a 2020-ban észlelt erdteljes kon-
centracio-emelkedésben (Feng et al., 2023).

A ndvekvo metankoncentracié er6s6do liveghaz-
hatashoz, gyorsuld éghajlatvaltozashoz és potencia-
lisan még tobb metan légkorbe keriiléséhez vezethet.
Ez a pozitiv visszacsatolas az éghajlatvaltozas és
a metankibocsatas kozott ellehetetlenitheti éghaj-
latvédelmi céljaink elérését.

A cikk a Magyar Meteorologiai Tarsasag Levego-

kornyezeti Szakosztalyanak 2023. aprilis 13-i iilésén
elhangzott eloadds szerkesztett, roviditett viltozata.
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