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"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudos,
de idegenen sohasem."

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kozlemények 1998 6ta rendszeresen, altalaban évenként egy alkalommal megjelend
folydirat. A kiadvany célja, hogy els6sorban magyar és esetenként angol nyelvii forumot biztositson
a hazai, ill. kulfoldi kutatoknak és szakembereknek, akik a geodézia, fotogrammetria, térinformati-
ka, fizikai geodézia, geofizika, foldmagnesség, geodinamika, a Fold belsé szerkezete és a Fold ko-
riilli térség fizikaja, tagabb értelemben véve a geomatika szakteriiletén elért tudomanyos eredménye-
iket szeretnék kozzétenni. A kiadvanyban megjelend cikkek és tanulmanyok a mai normaknak meg-
felelo lektoralasi folyamaton mennek keresztiil, azaz miel6tt publikalasra keriilnek legalabb kettd
fliggetlen birdlé véleményt alkot a kozlésre benyujtott kéziratrol. A biralok nevét alaphelyzetben
csak a szerkesztGbizottsag ismeri, de a biralok kérhetik anonimitasuk felfiiggesztését. A biralatok
alapjan a szerkesztébizottsag donti el, hogy az adott kézirat megfelel-e a Geomatikai K6zlemények
formai és tartalmi kdvetelmény-rendszerének, illetve, hogy az esetlegesen felmeriilé hibak és hia-
nyossagok kijavithatok- és potolhatok-e a kézirat kisebb-nagyobb atdolgozasaval.

A Geomatikai Kozlemények szerkesztését — amelyet 2011-t61 mar egy, az Interneten keresztiil elér-
heté és miikodtethetd web feliilet is tamogat (www.geomatika.ggki.hu/kozlemenyek ©Lovranits
Tamas és Papp Gabor) — tarsadalmi munkaban végzo szerkesztOség nagy hangsulyt fektet a lehetd
leggyorsabb mindségi munkara. Ez mind a szerzokt6l, mind a biraloktol eréfeszitéseket és fegyel-
met kivan, amit a szerkesztdség elbre is tisztelettel megkdszon. Ennek biztositdsadhoz javasoljuk
attanulmanyozni a kovetkez6 anyagokat:

formai_es_tartalmi_kovetelmenyek.docx,
geomatikai_kozlemenyek _utmutato_biraloknak.pdf,

amelyek a mar fent megadott cimre belépve let6lthet6k a megfeleld linkekrdl. A regisztralt felhasz-
nalok ugyanezen a cimen keresztiil végezhetik el a rendszer altal koordinalt aktualis feladataikat,
akar szerzOi, akar biraloi szerepkorben. Az 11j felhaszndlok ugyanitt regisztralhatnak, felhasznaloi
név €s e-mail cim megadasaval.

A feltoltott kéziratokat a szerkesztOség eldbirdlja, els6sorban az instrukciokban megfogalmazott
formai szempontok szerint. Ha a kézirat formailag kielégitonek bizonyul, akkor elindul a biralati
folyamat, amely altalaban tobb ciklust is képez, és egészen addig tart, ameddig a biralok, ill. a szer-
kesztéség ezt tartalmi-formai indokok miatt sziikségesnek tartjak. A biralati fazisokrol és az aktualis
teend6krél mind a szerzék mind a biralok automatikus {izenetekben értestilnek.

A Geomatikai Kozleményeket a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet adja ki. A kiadas anyagi
hatterét egyrészt a kétévente Sopronban megrendezésre keriilé Geomatika Szeminarium, masrészt
kiilonb6z6 palyazatok és tudomanyos szervezetek (pl. Soproni Tudoés Tarsasag) tamogatasai bizto-
sitjdk. A XXIV. kotet megjelenését a Petéfi Kulturdlis Ugyndkség FIT-SN-2021-0016. sz. palyazati
tamogatasa tette lehetové.

A Geomatikai Kozlemények jelen kotetének felelds szerkesztoi:

Banyai Laszl6, Benedek Judit, Gribovszki Katalin, Kenyeres Ambrus, Kis Arpad, Szabé Szilard és
Volgyesi Lajos.


http://www.geomatika.ggki.hu/
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IN MEMORIAM DEZSO NAGY

Jozsef Adam”, Gabor Papp™

Dezs6 Nagy 19.04.1930 — 11.12.2020

On 11th of December, 2020 Dr. Dezsé Nagy, MSc surveyor, emeritus researcher of the Geodetic
Survey of Canada (currently known as Geodetic Survey Division, Natural Resources Canada) died
of a fatal illness at his home in Ottawa, Canada. Although his incurable disease was known the
notification on his death caused heartache to all those who knew him personally and had contact
with him.

Dezs6 Nagy was born on 19th of April, 1930 in Hajdtidorog, Hungary. He finished his studies at
the secondary school (lyceum) of his home town in 1948. He was graduated at MSc level at the
Faculty of Civil Engineering of the Technical University of Budapest as a surveyor in Sopron in
July, 1953. After graduation he won a 3 year stipend of the Hungarian Academy of Sciences and his
studies and research work were led by Prof. Dr. Istvan Hazay and Prof. Dr. Antal Tarczy-Hornoch.
He spent the first two years in the Central Research Laboratory of Optics and Precision Mechanics
supervised by Dr. Ferenc Szalkay. He left Hungary after the fall of the revolution in 1956 and his
MSc degree was reaffirmed at the University of Toronto (UT) in 1958. His thesis work was
dedicated to electronic distance measurement. After completing his PhD studies in the field of geoid
determination he obtained his doctorate (PhD) at UT in 1962 with a dissertation entitled “Geoidal
Contours”.

He attended several training courses organized by different universities of Canada and the USA
(Advanced Digital Computer Programming, University of Pennsylvania, 1965; Special Summer
Institute in Dynamical Astronomy, Cambridge, MA, 1969; Advanced TeX/Macro Writing Course,
Carleton University, 1988; Desktop Publishing, Toronto, 1990).

In 1961, he moved from Toronto to Ottawa where he was employed as a research scientist of the
Gravity Division of Dominion Observatory. He worked here from 30th of March, 1961 until his
retirement in 1993 but remained an emeritus researcher until 2012.

His interests focused on problems of geoid determination, but he also coded numerous
algorithms for the computer solution of general routine tasks of the Gravity Department. He was the
first scholarship holder of the UT Computing Centre where he began the calculations for his
doctoral thesis in 1958. The main result of his doctoral work was a computer code he wrote to
determine the gravimetric deflections of the vertical by linearizing the Stokes function. The block
average (representative value) of the gravity data was obtained by the determination of bivariate

“Budapest Univesity of Technology and Economics 1111 Budapest Miiegyetem rkpt. 3.
“Institute of Earth Physics and Space Science 9400 Sopron Csatkai E. u. 6-8.
A ENVNY in Geomatics E-mail: papp.gabor@epss.hu
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8 ADAMm J, PAPP G

polynomials the accuracy of which was tested using the inverse matrix of the least squares
adjustment. This way the computations could be run with minimal user interaction. For the rigorous
solution of the Stokes integral, however, a worldwide coverage of gravity data is required. The
necessary data, outside Canada, were obtained from databases at the Ohio State University,
Goddard Space Flight Center and the Bureau Gravimetrique International. He also wrote a program
code for the solution of large systems of linear equations which was implemented successfully for
the adjustment of the Canadian gravimetric base network in 1961.

In Fortran he developed some forward 2D and 3D program codes to support the geological
interpretation of gravity anomalies. He applied intensively the Monte Carlo and the Fast Fourier
Transform methods in his investigations. In addition to the tasks mentioned above, he was
responsible for the accuracy analysis of the gravity data base of the Dominion Observatory and for
the visualization of data using both contour and 3D anaglyph plots. He also developed all the related
program codes for the calculations of map projections and transformations and edited maps of geoid
undulation and gravity anomaly data derived from global geopotential models provided by satellite
observations. The Fortran codes written by him contain more than 280 000 program lines.

A closed expression for a specific solution of the Newton integral proposed by him was
published in Geophysics in 1966. It describes the gravitational effect of a right rectangular
parallelepiped (prism) and has resulted in over 600 citations and innumerable applications in
scientific research since its publication. Dr. Nagy was determined to optimize his program code
based on the closed expression mentioned above both in terms of numerical accuracy and
computational time. The best version of the algorithm consists of only 7 lines of Fortran statements
and commands. The great theoretical advantage of modelling with prisms is its rigour in terms of
analyticity. The functional relations between the different parameters of the gravitational field
(potential, geoid undulation, first and higher order derivatives of the potential, etc...) generated by
a prism (or a set of prisms) can be studied without the use of any numerical approximations.

He was an active member of some working groups of the International Association of Geodesy
(IAG SSG 5.100, IAG SSG 3.113, IAG SSG 3.116) and the Geoid Commission of Canada between
1986 and 1993. He participated in several joint research projects with colleagues working for
University of New Brunswick, National Geodetic Survey, USA and Naval Postgraduate School,
California. Between 1963 and 2010 he attended many domestic and international scientific
conferences, meetings and workshops where he usually gave talks on his research results. He
published more than 200 papers, many of them without co-authors.

He also showed a keen interest in the ever-evolving methods of presenting research findings,
always using the latest computer tools and software. Since the advent of personal computers, he has
therefore programmed his own presentation slides, posters and graphics using the PostScript
language.

Since 1990, when the iron curtain fell and Hungary regained its political independence from the
Soviet bloc he has engaged in fruitful cooperation with researchers of the Geodetic and Geophysical
Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Sopron (GGRI). They published several
joint papers on interpolation techniques and geoid modelling. In 2000, a paper was published in
Journal of Geodesy on the analytical/numerical behaviour of formulae derived to describe the
gravitational field generated by a prism. He wrote a few papers also for the journal of Hungarian
surveyors “Geodézia és Kartografia” to share his high level knowledge on geodesy and geodetic
research. During his visits to Sopron and Budapest he gave talks on his research and development
results at least 20 times. Between 1994 and 2010, he was a member of the advisory board of the
journal Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica, published by the Hungarian Academy of
Sciences. His activities in Hungary were supported by an agreement negotiated in 1991 between the
Geodetic Survey of Canada and the GGRI, Sopron. This agreement was later renewed several times.
His outstanding professional work was recognised by the Budapest University of Technology and
Economics with a gold diploma in 2003 and a diamond diploma in 2013. He became an honorary
member of the Hungarian Society of Surveying, Mapping and Remote Sensing in 2013.

Rest in peace! His kind and helpful personality and professional achievements will be
remembered for a long time.

Geomatikai Kozlemények XXIV, 2021
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FORGOLEZERES SZINTEZOMUSZER HIBAFORRASAINAK
ELKULONITESE

Kalmar Janos*, Orban Aladar®, Gribovszki Katalin®

EI=  Separation of error sources of the rotary laser level equipment — During the
measurement, the laser beam of the rotary laser level equipment have to rotate in a horizontal
plane. The maximum allowed deviation between the actual plane defined by the rotating laser beam
and the horizontal plane (the tail-swing) is = 0.2mm/m. Leveling error of the rotary laser level
equipment can be caused by horizon-skewness and cone error. Previous studies could not separate
the effect of the mentioned angle errors, but our geometric modeling made the separation possible.
The angle errors can be separately determined from the readings, detected on specially located
leveling poles. The readings provide height errors at these specially located leveling poles
positions.

Keywords: rotary laser level equipment, geometric modeling, horizon-skewness, cone error

A forgolézeres szintezomiiszer lézerfényének méréskor mindig vizszintes sikban kell kérbeforognia,
ettol valo eltérése csak korlatok kozt (pl. £0.2 mm/m) megengedett. A szintezomiiszer magassagi
hibdjat a horizontferdeség és a kuphiba okozhatja. A korabbi vizsgdlatok nem tudtdk elkiiloniteni a
két szoghiba hatasat, de geometriai modellezéssel sikeriilt kimutatnunk, hogy specialis helyzetii
mérdléc poziciokkal a két széghiba a skdldkndl detektalt magassagi hibak alapjan elkiiloniilten
meghatarozhato.

Kulcsszavak: forgolézer, geometriai modellezés, horizontferdeség, kiiphiba
1 Bevezetés

Intézetiink (Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Geodéziai és Geofizikai Intézet) Tarczy-
Hornoch Antal mérdcsarnokaban geodéziai miiszerek kalibralasa folyik, azaz szabatos mérésekkel
megallapitjak, hogy a vizsgalt miiszerek pontossaga teljesiti-e a gyart6 altal vallaltakat. Ha nem,
akkor sziikség van a miiszer szakszervizben vagy gyartonal torténd beszabalyozasara.

Jelen cikkben a forgdlézeres szintezOmiiszer kalibralasanak hibaforrasaival foglalkozunk. Az
onszintezd forgolézeres szintezomuszer (1. abra) belso szerkezetét sajnos pontosan nem ismerjiik. A
miiszerben van egy allotengely, melyet a miiszer felallitdsa utan inga és magnesek vagy ujabban
elektromos szervomotorok allitanak automatikusan fligg6leges helyzetbe (https://laserlevelguru.com
lusing-rotary-laser-level/, 2019.11.03.). A 1ézer fényforras az allotengely belsejében van felszerelve.
Az allotengely felso végére derékszogii prizmat helyeznek, amely az allotengely koriil forgathato, és
amely az eredetileg fliggélegesen halado 1ézer-fényt 90 fokkal megtdrve vizszintes irdnyba tereli.
Forgés kdzben a prizma altal kivetitett 1ézerfény vizszintes sikot tliz ki.

2 A szintezomiiszer Kkalibralasa

Vizsgalatainknal a Topcon forgodlézeres szintezOmiszert a 30 m hosszii és 4.6 m széles
laboratdriumunk kdzepén allitottuk fel (2. és 3. abrak), egy vizszintesre szintezett feliileten. A terem
négy falanak felezOpontjaiban egy-egy fiiggblegesre allitott, mm osztasu lécet (skalat) helyeztiink
el, melyeknek kezddpontjat egyforma magassagura allitottuk.

A legegyszeriibb vizsgalatoknal csupan azt figyeljiikk, hogy a kivetitett fény egyforma
magassagban pasztizza-e a léceket, (az elkeriilhetetlen miiszerszabalyozasi hibak miatt ez még
sohasem fordult el6), illetve, hogy mekkora a szemkozti (atellenes) léceken leolvasott értékek
egymastol valo eltérése.

“CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
Geomatikai  [lNOIEETe E-mail: kalmar55@gmail.com

gribovszki.katalin@epss.hu
LG TS0 in Geomatics
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10 KALMAR J, ORBAN A, GRIBOVSZKI K

1. abra. Egy tipikus forgolézeres szintezomiiszer

Ez csupan tdjékoztatd adatokat szolgaltat az adott tdvolsdgokon a miiszer pontossagardl, aminek
alapjan a gyartok ajanlasa szerint eldonthetd, hogy elkiildjik-e beszabalyozasra a miiszert a
gyartonak (pl. https://www.laserlevelhub.net/how-to-calibrate-a-dewalt-laser-level/, 2019.11.03.
vagy http://www.johnsonlevel.com/News/RotaryLaserLevels, 2019.11.03.).

Részletesebb vizsgalatainkban meghataroztuk az adott miiszermagassagban vizszintesen halado
fény helyes leolvasasi értékét is (Kell érték) a kovetkez6 modon (Orban 2000). Tekintsiik
miiszermagassagnak a miszer iiveg-falan megjelend kor-alakt fényfolt kdzéppontjat. Ez a tovabbi
miiveletek részére tigy jelenitheté meg, hogy a kilépd fény utjat vékony papirlappal zarjuk el. Ezen
az ernydn megjelend kor-alaku fényfolt kdzéppontja a felsérendii szintezés szabalyai szerint a lécre
vetithetd. Az igy kapott 1écpozicid lesz a miiszerbdl kilépd és vizszintesen haladd fény helyes
leolvasasi, vagy Kell értéke mind a négy skalan.

A tovabbi vizsgalatok alatt a forgd 1ézer a miiszerhibakkal terhelt magassagokat vetiti a 1écekre.
Ezek a Van értékek. A Van - Kell kiilonbség értékei az s skala poziciojatol fiiggd §(s) miiszerhibak
(2. abra).

Az r tavolsag és a § hiba ismeretében a miszer hibdja y szdgértékben is kifejezhetd. A hiba
ismert y szoge viszont lehetdvé teszi, hogy korrekcio céljabol a gyakorlati munkaknal barmely r
léctavolsagra kiszamithato legyen a § miiszerhiba (Orban 2000) a kovetkezéképpen. Legyen adott r
és § ugyanazon mértékegységben (pl. mm), akkor a szogmasodpercben kifejezett y szdghiba kis

szdgekre felirhat6 y =~ pg alakban, ahol p = 3600" 2 ~ 206265". Az eléz6 képlet alapjan a &

Vs
hiba adott r tavolsagon § = r% képlettel jellemezhetd.

A forgolézeres szintezOmiszer fObb szerkezeti és igazitasi hibaforrasai a kovetkezok:
horizontferdeség és kiiphiba (2. abra).

Horizontferdeségrol akkor beszéliink, ha az allétengely nem fliggdleges (a szdghiba). Ebben az
esetben a 1ézerfény forgas kozben nem vizszintes, hanem ferde sikot tiiz ki, amely egy adott
iranyban a vizszint alatt, ellenkez6 irAnyban a vizszint felett halad.

Kuphiba akkor 1ép fel, ha a forgd prizma a fliggdleges fényt nem derékszogben tori meg (8
szoghiba). Ekkor a lézerfény allotengely szimmetria-tengelyli tolcsérszerli kap-palastot pasztaz
forgas kozben, amely mindig vagy a vizszint felett, vagy az alatt all. Itt jegyezziikk meg, ha
kalibralaskor tartanank magunkat a mar hivatkozott gyartdi ajanlasokhoz, akkor a ’tiszta’ kuphibat
sosem vennénk észre, mert ekkor az atellenesen mért Van értékek nem kiillonboznek.

y a két, korabban nem elkiilonitett szoghiba a és § Gsszege (y = a + B) .

Geomatikai Kozlemények XXTV, 2021
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2. abra. A lézerfényvet6 tengelyhibai

Kalibralaskor a laboratérium kozepén felallitott miiszerrel kormérést végeztiink a négy lécen, majd
a miszert felemelve a vizszintes laprol 90 fokonként elforgattuk, és megismételtiik a korbemérést.
A mérési értékeket tablazatba foglaltuk és meghataroztuk a miiszerhibak atlag-értékét és maximalis
értékét.

Eddigi méréseink soran a két hiba szétvalaszthatatlan volt, tehat a laboratériumban adott r
tavolsagon kapott § miiszerhiba a horizontferdeség és a kuphiba egyiittes hatsat tiikrozte.

3 A kalibralasi eljaras geometriai modellje

Ha r(s) jeloli a miiszer és az s skala tavolsagat, akkor a §(s)/r(s) [mm/m] fajlagos skalahibak
meghatarozasaval hitelesitjilk a miiszert, és a hiba okat is megnevezhetjiik, ha csak egyik tipusa
fordul el§. A valbésagban azonban a horizontferdeségi hiba és a kuphiba egyidejiileg is megjelenhet,
egyes skalapoziciokban kiolthatjak vagy felerdsithetik egymast, ezért kivanatos lenne hatasuk és
nagysaguk elkiilonitése és meghatarozasa még a kalibralas soran, ami a miiszer beszabalyozasat is
megkonnyitené.

A 2. abra jeldlései szerint a miiszertol a skala r vizszintes tavolsagra van, a fényvetd és a skala
definialta sikban, az allotengely eltérése a fiiggblegest6l a (horizontferdeség), a fényvetd eltérése
pedig az allotengelyre mer6legestdl S (kuphiba), akkor a mért § miiszerhiba az alabbi képletekkel
szamolhato (felhasznalva, hogy a és  nullahoz kozeli, kicsi szoghibak)

S§=rtan(a+pB) =r(a+p) . 1)

Lathat6, hogy a & miiszerhiba akkor is lehet nulla, ha mindkét szoghiba létezik, de ellenkezd
nagysagu, ezért egyetlen skalapozicioval (méréssel) a miiszer nem mindsithetd. (1) képlet alapjan
felirhat6 az alabbi egyszerii alakban:

5
Hasonl6 &sszefiiggések érvényesek az atellenes skalapozicidban: r’ = r,
§' =rtan(—a+pB) =r(—a+p) , (3)
Sr

A [ kaphiba konstans, ezért (2) = (4) miatt:

Geomatikai Kozlemények XXIV, 2021
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a=t ©)

Br-—a=—-. (6)

A (6) képlet alapjan lathatd, hogy a f kuphiba mar két, atellenes skalapozicion mért magassagi
hibabol meghatarozhat6, de az a horizontferdeség (5) nagysaga a fényvetd irdnyitasatol fiigg, mert
az allotengelynek a 1ézerfény sugara és a fényvetd prizman at huzott fliggéleges egyenes altal
kifeszitett sikra es6 merdleges vetiilete fogja definialni a pillanatnyi értékét.

Az allotengely horizontferdeségét egyetlen o szoggel nem tudjuk jellemezni, sziikség van a
fényvet6 iranyara is, de mindkett6 helyettesitheté az allotengely a = (x;, y;, 1) iranyvektoraval. Ha
az allétengely hibamentes, vagyis fiiggdleges helyzeti, akkor x; =y, = 0 .

A skéalan a Kell pozicio (ahova a lézerfény hibamentes miiszer esetén vilagitana) b iranyvektora
a milszer fényvet§ origdju koordinatarendszerében b = (x;, v5, 0) lesz, és jeldlje r = \/x2 + y2 a
miiszer és a skala (mér6léc) tavolsagat. Ismert, hogy
a-b=xxs +y.y, = lal|b| cos(a + 90°) = —|a||b|sina, ahol |a| =/x2+y2+1,¢és|b| =T,
ezért

. _ —(xexs+yeys)
sin(a) = — (7
a~ —(Xexs+YeYs) ) (8)

||

Az allétengely iranyvektoranak, vagyis a horizontferdeség meghatarozasahoz tovabbi mérésekre
van sziikség, mert az atellenes skalapoziciokbol a-ra kapott (5) és (8) Osszefiiggések alapjan csak
egy egyenlet irhato fel az allotengely keresett (x;, y,) koordinataira.

Az 1j magassagi mérések az elsé két mérés tengelyére merdlegesen torténjenek (3. abra).
A merbleges tengelyen a skalak helyvektorai: b, = (ys, —x,,0) és b, = — b, lesznek, amivel
aktualizaljuk az (5) és (8) képleteket:

=% ©)

a
2 2r '

. —(tyst+yexs)
. (20)

A0;

8 b =-b b
Topcon

\S

A

3. abra. A miiszer kalibralasanak skalapozicioi
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Az allétengely a iranyvektoranak (x;,y,) koordinatait ezutan az (5) = (8) és a (9) = (10) egyenletek
megoldasaként kapjuk:
5-6'
—XeXs = YeYs = lal =, (11)

82— 53
2

—X¢Ys t YeXs = la| (12)

A (11) — (12) egyenletek |a| =+/x? +y? jelentése miatt egy két-ismeretlenes mdsodfokd
egyenletrendszerhez vezetnek, aminek létezik ugyan algebrai megoldasa, de tul bonyolult.

Egyszertsitsiink annyit a skalak elrendezésén, hogy az els6 (§ miiszerhibaju) miszerallas x
tengelyiranyt legyen, ezért x; = r, és y, = 0, tovabba vezessikk be a §;, = 6'- 6, illetve 53, =
8,- 83 jeloléseket, akkor a (11) — (12) egyenletrendszer a kvetkez6képpen néz ki:

X =012 , (13)
Ye =03 . (14)
A (13)-(14) egyenletrendszert egyvaltozosra vezethetjiik vissza, ha az (x;, y;) koordinatakat

Xt = G012, Ve = q834 (15)
alakban keressiik. Helyettesitsiik (15)-6t pl. (13)-ba, akkor kapjuk, hogy

1
q=t—
4r2-67,-6%,

Mi nem csak az allotengely iranyvektorat, hanem annak a fliggdlegestol vald a,,,, eltérését is
keressiik, amit az alabbi képlet szolgaltat:

NeRed

T an

(x:, y¢) (15) — (16) megoldasat behelyettesitve és egyszerlsitve kapjuk:

(16)

Sin(amax) =

2 52
812+63,

Amax = SIN(Apgy) = o (18)

A (18) képletbdl a szinusz fiiggvényt argumentumaval helyettesithetjiik, mert varhatdéan kis a4,
hibaszogrol van szo.

A fényvetd [ kuphibajanak (6) képlete uigy interpretalhatd, hogy két atellenes léchiba atlagat
osztjuk a skalak r miszertavolsagaval. Az alldtengely iranyvektoranak meghatarozasahoz viszont
négy skéla-poziciora volt sziikség, ezért a §,, 8, atellenes l1échibak alapjan is felirhato B egy
becslése. Végeredményben a négy skalapozicid miatt a miszer  kiiphibdjara két becslésiink lesz,
ezeket atlagolva a statisztikailag robusztusabb

B

kaphiba becsléshez jutunk, azaz vessziik a négy miiszerhiba atlagat, és elosztjuk azt a miiszer és a
skalak r tavolsagaval.
Vegyiik észre, hogy a (19) képlet jol interpretalja a szoghibak alapeseteit:

_ 5+8'+8,+8)
- ar

(19)

— A miszernek csak horizontferdeségi hibaja van. Az atellenes miiszerhibak egyformak, de
ellentétes el6jeliiek: § + 6" =0, &, + 63 = 0, tehat B = 0, vagyis nincs kiphiba.

— A miszernek csak kuphibdja van. A miiszerhibak egyformék: § = §' = 6, = &5 , ezért f =
g, de g = tan(B) , ami kis szogeknél jo kozelits értéke S-nak.

Ezen megfontolas alapjan f (19) becslését tovabb élesithetjiik:

Geomatikai Kozlemények XXIV, 2021
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5+68"+8,+685

tanf = .

(20)
4 A szoghibak becslése modellezett miiszerhibak alapjan

Kiilonbozé a allotengely iranyvektorokat, vagyis @, horizontferdeségeket és B kuphibakat
modelleztiink. Adott b iranyvektort skalapozicidhoz (7) alapjan kiszamitottuk az alldtengely
vetiiletének a eltérését a fluggdlegestdl, és az r = |b| léctavolsag ismeretében (1) alapjan
kiszamitottuk a § miszerhibdkat (1a. tdblazat). Megvizsgaltuk, hogy a (15), (16) képletek milyen
pontosan adjak vissza az allotengely iranyvektorat, illetve a (18), (19) képletek a modellezett
szOghibakat. Vizsgalatunk alapjan megallapithat6, hogy a becslések csak a harmadik értékes
jegyben térnek el a modellezett értékektdl (1b. tablazat).

1a. tablazat. Modellezett miiszerhibak az egyes skalapoziciokban

skalapoziciok modellezett

xs [m] ¥s [m] & miiszerhiba [m]
b 3 0 o) -0.02213403
b’ -3 0 6’ 0.33770862
b, 0 -3 8, 0.39846009
b 0 3 Y -0.08200263

1b. tablazat. A szoghibak becslése a modellezett miiszerhibak alapjan

az allotengely iranya  horizont-ferdeségi
kaphiba (8) [°]  x, [m] Ye[m]  hiba (amgy) [°]
modellezett 3 0.06 0.08 5.7105
becsiilt 3.0149449 0.060276 0.080481 5.7418

Ezen csekély hiba forrasa is megmagyarazhato: a képletek levezetésekor a szinusz és tangens
szogfliggvényeket argumentumukkal helyettesitettiik, ami 0 kozelében elfogadott egyszeriisités. A
modellezett szoghibak viszont 3 — 6 fokosak voltak, ami mar elég tavol van az origotol ahhoz, hogy
becslési hibat okozzon — a gyakorlatban a megfeleld pontossagt miiszerek szoghibai 1 szdgperc
alatt vannak, vagyis két nagysagrenddel kisebbek.

A levezetett becsld képletek csak a skalak és a miszer r tavolsagat illetve a § miszerhibakat
tartalmazzak. Megvizsgaltuk, hogyan valtoznak a szamitasi eredmények, ha nem standard
skalapoziciobol (az elsé mér6léc az x tengelyhez képest y = 70° szoggel elforgatott pozicidban
van) indulunk ki (2a, 2b. tdblazatok).

2a. tablazat. Modellezett miiszerhibak az egyes skalapoziciokban

skalapoziciok modellezett
X5 [m] v [m] 6 miiszerhiba [m]
b 1.026 2.819 1) -0.1290985
b’ -1.026 -2.819 6’ 0.4464304
b, 2.819 -1.026 4, 0.0704527
b, -2.819 1.026 &5 0.2442570

2b. tablazat. A szoghibak becslése nem standard skélapoziciok esetén

az allotengely iranya horizont-ferdeségi
kophiba (B) [°]  x,[m]  y,[m]  hiba (amay) [°]
modellezett 3 0.06 0.08 5.7105
becsiilt 3.0149908 0.096407 -0.02911 5.7418
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Vizsgalatunk alapjan megallapithatd, hogy a szdghibak (18) és (19) becslése invariansnak adodott
(nem valtozik) az elforgatasra (el6zetesen ezt vartuk). Az alldtengely a iranyvektoranak (15) és (16)
alapjan becsiilt (x;,y;) koordinatait az elsé skalapozicidba forgatott x tengelyli koordinata-
rendszerben kaptuk meg. Mindezekb6l kovetkezben a valodi (x;,y;) koordinatakat tgy
szamithatjuk ki, hogy a becsiilt koordinatdkat ugyanolyan forgatasnak vetjiik ald, mint amilyen
forgatassal (cos(y) = x;/7,sin(y) = y,/r) az elsd (x,, y) lécallast nyertiik a standard (r,0)
pozicidhoz képest:
XtXs—YtYVs 1 XtVstYtXs ) (21)

!
Xy = ———
t - ) Vt -

5 Az eljaras tesztelése miiszervizsgalattal

A mérdcsarnokban korabban egy Topcon forgolézeres szintezomiiszer lett kalibralva, vagyis meg
lettek hatdrozva a négy mér6lécen a miiszerhibdk. A mérés soran teljesiilt az atellenes
skalatengelyek merdlegessége, de a vizsgalohelyiség adottsdgai miatt a miiszert6l a skalak eltérd
tavolsagra helyezkedtek el (3. abra, |b| = 15m,|b,| = 2.3 m). A mért § léchibakat ezért a
haromszog hasonlosag alapjan 10 méter miiszer-skala tavolsagra normaltuk, és az igy korrigalt
léchibak alapjan szamitottuk ki a (19) kuphibat és a (18) horizontferdeséget (3. tablazat). A
léchibakbol jol latszott, hogy a miszer a szabvanynak megfeleléen pontos, mérési hibaja nem
haladta meg a 0.5 mm/m-t, ezért csak kis szoghibakra szamitottunk.

Képleteinket alkalmazva az a@,,,, szOghibak atlaga 38 szogmasodperc, a § szoghibak atlaga
pedig 24 szogmasodperc lett, vagyis a miszernek valdoban csak elhanyagolhato iranyhibaja van.
Azért beszélhetiink atlagrol, mert a muiszerrel tobb mérési sorozatot végeztiink ugy, hogy kdzben a
miiszer helyzetét (allotengelyét) valtoztattuk, azimutjat a féiranyokba (0°,90°,180°,270°)
forgattuk. Az atlagolt eredmények hibajat a szoérasukkal jellemezhetjiik, és az a,,,, szoghibak
szordsa 5 szogmasodperc, a § kuphibak szordsa pedig 3 szogmasodperc lett, ami a pontos mérések
mellett a (18)-(19) képlettel szamitott szoghibak jo becslésére utal.

6 Osszefoglalas

Geometriai modellezéssel sikeriilt kimutatnunk, hogy specidlis helyzetii mérdléc poziciokkal a
forgolézeres szintezOmiiszer horizontalis ferdesége és kuphibaja a 1éceknél mért magassagi hibak
alapjan elkiiloniilten meghatarozhat6.

Az allotengely iranyvektorara felirt (11)-(12) két-ismeretlenes, masodfoku egyenletrendszer
megoldasainak a (15)-(16) alakban megadott kozelitését adtuk meg, a szoghibak pedig a (18)-(19)
képletek alapjan szamithatok.

Mind a kisérleti szammodellekben (1. és 2. tablazatok), mind a valdos mérések (3. tablazat)
alapjan sikeriilt az elméleti eredményeket (képleteket) validalni.

Kdészonetnyilvdnitas. Eziton mondunk koszonetet Horvath Attila munkatirsunknak Kalibralo
Laboratoriumunk  kialakitdsanal nyujtott segitségéért, a kalibralasi jegyzOkonyvek és
bizonyitvanyok kiadasanal végzett informatikai munkaiért, valamint a mérésekben vald
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3. tablazat. A Topcon miiszer kalibralasanak eredménye

miiszer skala hiba  korrigalt  skalatav  sugar &1, = 034 = Amax B Amax B Amax B
azimut  pozici6  [mm] hiba [m] [m] 6 —-6 6,— 6 [radian] [radian] [°] " " "
0° &' 15 1.00 15 10 1.667 3.913 0.00021  0.00011  0.0122 0.0061 44 22
83 0.0 0.00 2.3
§ -1.0 -0.67 15
&, 0.9 391 2.3
90° &' 0.8 0.53 15 10 1.200 3.043 0.00016  0.00014  0.0094 0.0079 34 28
83 0.3 1.30 2.3
) -1.0 -0.67 15
8, 1.0 4.35 23
180° &' -0.9 -0.60 15 10 -1.933  -3.478  0.00020 0.00011  0.0114 0.0060 41 22
85 0.8 3.48 23
) 2.0 1.33 15
&, 0.0 0.00 23
270° &' -0.9 -0.60 15 10 -1.867  -2.609  0.00016 0.00013  0.0092 0.0072 33 26
85 0.8 3.48 23
) 1.9 1.27 15
8, 0.2 0.87 23
Atlag 0.00018  0.00012  0.0105 0.0068 38
Szoéras 0.00003  0.00002  0.0015 0.0009 5
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GEODEZIAI DATUMTRANSZFORMACIO PROKRUSZTESZ
MODSZERREL

Papp Erik”

== Geodetic datum transformation by Procrustes method — The Procrustes ,, matching bed”
method is a very effective method for determining the Helmert’s datum transformation parameters
since it requires neither initial starting values not iteration. Due to this attractive attribute the Pro-
crustes algorithm extended it to solve the 3D affine transformation problem where scale factors are
different in the three principal direction X, Y, Z. After computing the centre of mass coordinates of
two given systems, scale, translation and rotation parameters are optimised using Frobenius (in
other term: Euclidean) norm. In this paper, the Procrustes method is presented to provide solution
to the 7-parameter and 9-parameter transformation problems. The transformation consists of three
translation parameters, three rotation elements and one or three scale factors. The last part is de-
voted to practical applications of the Procrustes method with case studies to demonstrate the appli-
cation of derived formula in case of GPS and LiDAR measurements.

Keywords: Procrustes analysis, 7-parameter similarity transformation, 9-parameter affin transfor-
mation, last squares solution, Frobenius norm, smgular value decomposition (SVD)

A Prokrusztész ,,jol illeszkedd agy’ modszer egy nagyon hatékony eljaras a Helmert-féle datum-
transzformdcios paraméterek meghatdarozasahoz, mivel sem a kezdeti értékek ismeretére, sem itera-
cidra nincs sziikség. Ezen vonzo tulajdonsdgoknak kdoszonhetden a ProKrusztész modszer eredmé-
nyesen alkalmazhaté a 3D affin transzformdcio esetében, ahol a méretaranyok kiilonbézéek az X, Y
és Z tengelyek iranyaban. A két rendszer sulyponti koordinatainak kiszamitasa utan, a méretarany
az eltolds és a forgatds paraméterek a Frobenius (euklideszi) norma felhaszndlasdval optimalizal-
hatok. Ebben a dolgozatban bemutatjuk a Prokrusztész modszer alkalmazdsat a T-paraméteres és a
9-paraméteres geodéziai datumtranszformdcios modell esetében. A transzformdcio hdarom eltolds,
harom elforgatds paraméter és egy vagy hdarom méretarany meghatdrozasabol all. Az utolso rész-
ben a Prokrusztész mo’dszer gyakorlati alkalmazasaval két szampéldat, GPS és LiDAR mérési ered-

Kulcsszavak: Prokrusztész analizis, 7-paraméteres hasonldsagi transzformacio, 9-paraméteres affin
transzformacio, legkisebb négyzetek szerinti megoldas, Frobenius norma, szingularis értékek szerin-
ti felbontas (SVD)

1 Bevezetés

A hagyomanyos f6ldi és GPS modszerrel meghatarozott halézatok kozotti torzulasok kdvetkeztében
a 7-paraméteres hasonlosagi transzformaciok néhany esetben nem biztositanak megfeleld pontossa-
got. Példaul GPS koordinatakat transzformalva EOV vetiileti rendszerbe, a hasonldosagi transzfor-
macioval maximum 0,5 méteres maradék ellentmondast kapunk (Papp és Sziics 2005). A maradék
ellentmondasok csokkentése céljabol, tobb paraméteres transzformacios modelleket kell alkalmaz-
nunk. A 9-parméteres affin transzformacié nem csak logikus kiterjesztése, hanem egyben altalanosi-
tasa is a 7-paraméteres transzformacios modellnek. Az affin transzformacié a Helmert transzforma-
ci6 modositasa, amikor egyetlen méretarany helyett, harom méretaranyt alkalmazunk a megfeleld
koordinata tengelyek iranyaban. Abban az esetben, ha a harom méretarany azonos, a modell vissza-
valtozik hasonlésagi transzformaciova. A 9-paraméteres transzformacié megoldasaval sok tanul-
many foglalkozott és napjainkban is az érdeklédés kozéppontjaban all. Spath (2004) numerikus,
minimalizalasi technikat alkalmazott, Papp és Sziics (2005) linearizalt legkisebb négyzetek modsze-
rét alkalmaztdk. Wattson (2006) Gauss-Newton modszert hasznalt. A GPS felhasznalok igényeinek
és kivansagainak megfelelden a 9-paraméteres transzformacioé néhany geodéziai programcsomagban

Geomatikai TSI “SzIE Ybl Mikiés Epitéstudomanyi Kar, 1146 Budapest, Thokély ut. 74
E-mail: papp.erik@ybl.szie.hu
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szintén megtalalhato. A 3D affin transzformacio 9 paraméterének maghatarozasahoz, minimum 3
mindkét rendszerben ismert koordinataju kozos pont sziikséges. Azonban a geodéziaban ¢€s a térin-
formatikaban, altalaban n > 3 k6zos pont all rendelkezésre.

A 9-paraméteres affin transzformacio6 a kovetkezok szerint definialhatd: harom méretarany meg-
hatdrozasa az X, Y és Z iranyban (diag{S} € R3*3), harom forgatasi paraméter meghatirozasa,
(R € R3*3) és harom eltolds meghatarozasa (T € R3*1). Ez tulajdonképpen a 7-paraméteres transz-
formacié kiterjesztése (Bursa 1962, Wolf 1963), ahol a méretaranyokat az X, Y és Z tengelyek
iranyaban hatarozzuk meg, a szokasos egyetlen méretarany helyett.

Ebben a dolgozatban bemutatjuk a datumtranszformacié megoldasat Prokrusztész modszerrel.

2 Ki volt Prokrusztész?

A név és a fogalom eredete is az 0kori Gorogorszagbdl szarmazik. Prokrusztész a gérég mitoldgia-
ban Poszeidon fia, hires rablé az Athénbdl Elefszindba vezetd uton. Poliipémoén és Damasztész
néven is ismerik. Nevét ,,Kinyujtd” arrol a szokasarol kapta, hogy az arra jaré utasokat hazaba invi-
talta, majd agyaba fektette, s ha annal rovidebbek voltak, kegyetleniil kinyujtotta dket, a tal hosszu
vendégnek pedig, levagott egy darabot a lababol. Az ifju Thészeusz, a fiatal atticai hds, akinek fel-
adata a rablok kiiktatasa volt, Athénba vezetd utjan Prokrusztészt kényszeritette bele a sajat agyaba,
¢és mivel tl hosszu volt hozza, egy fejjel megkurtitotta.

Prokrusztész magikus agyaval kapcsolatban terjedt el a kdvetkezé konydrtelen mondas ,.erdltetni
valakit vagy valamit egy természetellenes formaba vagy sémaba”. A prokrusztészi jelz6, a lehetd
legjobban illeszkedd megoldast biztositd eljaras megnevezésére hasznalatos napjainkban.

3 Prokrusztész modszer

A matematikanak azt a teriiletét, amely bizonyos struktirdk kozotti hasonlosagot vizsgalja, tobbdi-
menzids skalazasnak (Multidimensional Scaling - MDS) nevezik. Ha egy struktira n darab objek-
tumanak m darab tulajdonagat egy A adatmatrixba, és egy masik struktira azonos n darab objektu-
manak m darab tulajdonsagait egy B adatmatrixba rendezik, a kett6 kozotti hasonlosag kiillonbozo
MDS modszerekkel vizsgalhat6. Ha az objektumokat metrikus m dimenziés euklideszi (ortogona-
lis) térben értelmezziik, az altalanositott Prokrusztész analizist alkalmazhatjuk, amely eltolast, mé-
retarany valtozast, elforgatast és tiikr6zést (reflexiot) is lehet6vé tesz a legjobb illeszkedés biztosita-
sara.

Ezt az altalanositott analizist tehat akkor is alkalmazhatjuk, ha a két struktiira egy geodéziai ha-
l6zat két realizacidja, az objektumok a pontokat és a tulajdonsagok a pontkoordinatdikat jelentik.
Ezzel az analizissel mind a 7-paraméteres hasonldsagi transzformacio, mind pedig a 9-paraméteres
affin transzformacio is egyértelmiien megoldhato.

Ez a mddszer csak matematikai eszkdztaraban tér el a 7-paraméteres hasonldsagi transzformacio
hagyomanyos megoldasatol, a zart képleteken alapuld kvaternioval (Papp 2013), az iteracidval tor-
ténd kvaternié alapt (Papp 2015) és a zart képleteken alapuld kettds kvaternioval (Papp 2017) tor-
ténd megoldasoktdl. A szabatos megoldasoknak gyakorlatilag azonos eredményre kell vezetniiik.

3.1 A 7-paraméteres hasonlésagi transzformacié

Tekintsiik az n pontbdl allo A € R™™ és B € R™™ koordinatarendszereket az m = 3 dimenzids
euklideszi térben. Az A és B terek adatai az alabbi formaban adhatok meg

X1 V121 XYz
X z

a =" y:z 2| _ X, YZZ 1)
xn Yn Zn Xn Yn Zn

A 7-paraméteres hasonlosagi vagy ismertebb nevén Helmert transzformacié a kovetkezdk szerint
definialhato
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A =BRs +vTT, )

ahol az R € R3*® egy ortonormdl forgatdsi matrix, amely kielégiti az RTR = I ortogonalitasi felté-
telt, s € R a méretarany vagy mas néven skalatényezd, T € R3*! az eltolas vektor és v egy n hosszi-
sagl vektor. A 7-paraméteres transzformacié ezek utdn megoldhat6 a 7 transzformdaciods paraméter
meghatarozasaval, igymint: méretarany s € R, 3 forgatds R € R3*3 és 3 eltoldsi paraméter T € R3*!
meghatarozasa. Kiilonb6z6 megoldasok talalhatok a szakirodalomban a 7-paraméteres hasonlosagi
transzformacid megoldasara, mint példaul Adam (1982), Walker et al. (1991), Vani¢ek és Steeves
(1996), Yang (1999), Grafarend és Awange (2003), Papp és Sziics (2005), Awange és Grafarend
(2005, 2012), Shen et al. (2006), Awange et al. (2010), Zeng és Yi (2011), Proskova (2011, 2012).

3.2 A 9-paraméteres affin transzformacio

A 9-paraméteres affin transzformacio a kovetkezok szerint definialhato
A = BRS +vTT, ?3)

ahol az s € R méretarany paramétert (2. egyenlet) egy S € R3*® diagonalmatrixszal helyettesitjiik,
amely a kovetkezo alaka

§ =<S5,5,8,> . (4

S, S, S, jeloli az X, Y, Z tengely iranya méretaranyokat. A (2) egyenlet megoldasaval szemben a (3)
egyenlet esetében 9 transzformacios paramétert kell meghatdroznunk: a méretaranyt S € R3%3, a
forgatast R € R3*3 és az eltolasi paramétert T € R3%!

Az (1)-(3) egyenletekben legyen a; = [x; y; z;] és b; = [X; Y; Z;]. Azért, hogy az optimalis 9-
transzformacios paramétert, a méretaranyt diag{S} € R3*3, a forgatist R € R3*® és az eltolast T €
R3*1 meghatdrozzuk, a Frobenius norma (a matrix értékeinek négyzetdsszege) minimum kell, hogy
legyen, vagyis az A € R™™ és B € R™™ koordinata rendszerekben 1év6 pontok tavolsagnégyzet
Osszegének minimalisnak kell lennie

?:1(ai - blRS - T)T (al- - blRS - T) =min. (5)
Optimalis forgatdsi matrix meghatdrozasa
A kovetkezékben bemutatjuk, hogyan hatarozhatjuk meg a forgatasi matrixot, ortogonalis Prokrusz-
tész modszerrel, csupan a két koordinata rendszerben adott kdzos pontok koordinatainak a felhasz-
nalasaval, linearizalas, iteracié és a kezd6 értékek kozelité ismerete nélkiil. Jelolje a, és b, a két
koordinata rendszer sulypontjat és n a k6zos pontok szamat

_1 n _1 n
Ao =~ 2ii=14i, b, = i1 b . (6)

Legyen az a, = by = 0. Az R € R3*3 megoldasa koordinatakbol szamithaté, fiiggetleniil a méret-
arany és eltolas paraméterekt6l (Grafarend és Awange 2003, Wattson 2006), a (3) egyenlet kifejez-
hetd, mint

A =BR, 7

amely az R forgatasi matrix kvadratikus kényszerének és az ortogonalitasi feltétel figgvénye (Gra-
farend és Awange 2003)

R™R =1, . (8)

Az R € R3*3 ortonormdl matrix a (7) egyenlet legkisebb négyzetek szerinti megoldésa, a (8) egyen-
letben szerepld feltétel teljesiilése mellet, de csak abban az esetben, ha teljesiil a (9) nemlinearis
normalegyenlet rendszer

B"BR+RA=B"A, (9)
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ahol A egy 3 x 3 szimmetrikus matrix (Grafarend és Awange 2000). A BT A matrixszorzat szingula-
ris értékek szerinti felbontassal (singular value decomposition - SVD) eljarassal is megadhato a
kovetkezOk szerint:

BTA =USV" . (10)

Az U és V 3 x 3 ortonormal matrixok a baloldali és jobboldali szingularis vektorok matrixa, ~ pedig
a 3 szingularis értékeket tartalmazé diagonalis matrix. A nemlinearis normalegyenletrendszert az
SVD felhasznalasaval megoldva megkapjuk a keresett R forgatasi matrixot:

R =UVT, (11)

amely eredmény egyértelmii és egyediili megoldas abban az esetben, ha a (10) egyenlet jobb oldalan
talalhato BT A € R™™" matrixszorzat rangja 3, vagy nagyobb annél (Grafarend és Awange 2000).

A forgatas kvaternioval vagy kettds kvaternioval sokkal egyszeriibben megadhatod és sziikség
esetén ezekbdl az R forgatasi matrix meghatarozhato, hiszen egy 4 elemii vektorral gyorsabb és
konnyebb szorozni, mint egy 9 elemii matrixszal, vo. Hamilton (1844, 1853), Horn (1987), Papp
(2013, 2015, 2017), Proskova (2011, 2012), Shen et al. (2006), Wang et al. (2014), Walker et al.
(1991).

Optimalis méretarany meghatarozadsa
Feltételezve, hogy az ay = by = 0, akkor a (3) egyenlet az alabbi alaku lesz
A =BRS. (12)

Legyen f az a hibafliggvény, amely magaban foglalja a B rendszer A rendszerbe torténd elforgata-
sat és méretarany valtoztatasat

f =(A—BRS)"(A - BRS), (13)

ahol f egy 3 x 3 matrix. Frobenius normat alkalmazunk a hibafiiggvényre a két azonos pont kozotti
tavolsag minimalizalasahoz (Fitzpatrick ¢s West 2001)

IfI2 = tr(A — BRS)T(A — BRS): = min . (14)

Az optimalis, legkisebb négyzetek szerinti megoldasa az § € R¥*3 az Il flI? minimalizaldsdval hata-
rozhaté meg. A részletes levezetés és bizonyitas megtalalhaté Grafarend és Schaffrin (1993) munka-
jaban.

Jeloljiik az A, B és R matrixokat az alabbiak szerint

a11 Qq2 Q13 by1 by, bys Ti1 Tio T
Qz1 Az A3 by by b 11712713
A= : , B=|["2172723 1 R= Tl (15)
’ T31 132 133
QAny Qnz Ap3 bnl bnz bn3

Az s; méretarany paraméterek a (16) egyenlet alapjan szamithatok. A megoldas részletes levezetése
és bizonyitasa megtalalhato Awange et al. (2008) tanulmanyaban.

2 n (y3_ p Na
{anfu } 0o = 21_1(212_1 lkrk])azl] , jef1,23). (16)
as Jjj i1 (Ch=1 buerkj)

Optimalis eltolas meghatdarozasa
A 3 eltolasi paraméter vektora T € R3*! sulyponti koordinatak felhasznalasaval szamithatok

A megoldas részletes levezetése és bizonyitasa megtalalhatd Awange et al. (2008) tanulmanyéaban.
A Prokrusztész médszer alkalmazédsan alapulé datum transzformacios algoritmus megoldasa vé-
gezetiil az alabbiak szerint foglalhat6 6ssze:
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1) Input adatok a mindkét rendszerben adott n darab kozos ponta; és b; koordinatai,
i=1..n.
2) A sulypontra vonatkozd Aa;, Ab; koordinatak szamitasa

Aai=ai—a0, Abizbi—bo, (18)

ahol a, és b, a (6) egyenlet szerint szamitandok .

3) A BTA matrix szorzat felbontasa SVD médszerrel a (10) egyenlet alapjan. Az R forgatasi
matrix szamitasa a (11) egyenlet alkalmazasaval.

4) Ezutan az S méretarany paraméterek szamitasa kovetkezik a (16) egyenlet szerint.

5) Végil a T eltolasok vektorat szamitjuk a (17) egyenlet alkalmazasaval.

A forgasszogek az R forgatasi matrix elemeib6l szamithatok

T11 712 T3

723 . T12
T21 722 r23] , @y =arctg (r—) , By = arcsin(—r3), y; =arctg (—) , (19
33 T11
731132 733

R =

ahol a, B ésy az X, Y és Z tengelyek koriili forgasszogeket jelolik.

A célrendszerben adott és a transzformalt koordinatak kiilonbségeként szamitjuk az ey, e, e,
maradek ellentmondasok harom Gsszetevojét, tovabba ezek felhasznalasaval, a térbeli Pitagorasz-
tétellel az e maradék ellentmondas vektort, amely a transzformalt pont és az eredeti ponthely térbeli
tavolsaga.

A két rendszer illeszkedésének jellemzésére kiszamitjuk az m, silyegység kézéphibajat az

z(e2+e2+e?
m = (x 'y z)

- (20)
0sszefliggés alapjan, ahol n a mindkét rendszerben adott kdzds pontok szamat jeldli.

J nyelvii programokat készitettiink és megismételtiik Grafarend és Awange (2003) tovabba
Wang et al. (2014) szamitasait, a térbeli Helmert és a térbeli affin transzformacioval. A szamitasok
részletes eredményeit az 1. és 2. melléklet tartalmazza, melyek Gsszehasonlithatok a Papp (2013,
2015 és 2017) azonos példainak kiilonbdzé modszerekbdl szarmazo eredményeivel is.

Ezekbdl kdvetkeztethetd, hogy az egyes megoldasok 7-paraméteres hasonlosagi transzformacioi
esetében gyakorlatilag csak a szamabrazolasbol, a szamitasi 1épések szamabol adodo kis eltéréseket
mutatnak. Az affin transzformaciokkal vald Gsszehasonlitasok alkalmasak szabalyos jellegii eltéré-
sek kimutatasara.

4 Osszefoglalas

A Prokrusztész modszerrel végzett 7 illetve 9 paraméteres transzformaciok eredményei igazoljak az
algoritmus hatékonysagat. Kiilonosen vonzd tulajdonsaga az eljarasnak, dsszehasonlitva a hagyo-
manyos legkisebb négyzetek modszere szerinti transzformaciokkal, hogy sem a kezdeti értékek
ismeretére, sem iterdaciora nincs sziikség. A felhasznalonak csupan egyetlen feltételt kell biztosita-
nia, mégpedig mindkét alakzatban adott koordinatakat matrixformaba kell alakitania.

A dolgozat Prokrusztész modszer szerinti transzformaciokat alkalmaz a térbeli forgatasi matrix a
méretarany paraméterek és az eltolasok vektoranak meghatirozasiahoz. Ismerteti a Prokrusztész
modszer szerinti megoldasat a 7 és 9 paraméteres geodéziai datumtranszformacionak.

A 9 paraméteres transzformacio felhasznalhato:

— a paraméterek gyorsabb €s hatékonyabb meghatarozasahoz, a két alakzat, matrix formaban adott
koordinatak felhasznalasaval,

— mas transzformacids modszerrel meghatarozott transzformacios paraméterek gyors ellendrzésére,

— méretardny paraméterek meghatarozasahoz, amelyek hasznosak lehetnek a torzuldsok javitasara.

Zart képlet felhasznalasaval szamitottuk az elforgatast, az eltolast és a méretaranyt, azaz 7 illetve 9

ismeretlen transzformacios paraméter értékét hataroztuk meg. Bemutattuk a feladat megoldasahoz

felhasznalt modszert, és egyenleteket. Az eljaras hatékonysagat és alkalmazhatosagat 7 kozos pont
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esetében helyi és WGS84 koordinata rendszerek kozotti, tovabba 18 kozos pont esetén szomszédos
LiDAR allaspontok kozotti transzformacion teszteltiik. A szamitasok azt mutatjak, hogy a Prokrusz-
tész modszer gyors és megbizhatd eredményt ad. Ennek az algoritmusnak a legnagyobb el6nye,
hogy tetszéleges nagysdagi szogelforduldsok esetében is alkalmazhaté a transzformdacios paraméte-
rek szamitasahoz. A bemutatott megoldas eredményeként SVD eljarassal szamitjuk az R forgatasi
matrixot.

Befejezésként megallapithatjuk, hogy a Prokrusztész modszer felhasznalasan alapulo algoritmus
alkalmas a térbeli transzformacio paramétereinek szamitasahoz. A bemutatott megoldas egy mate-
matikdban ismert, azonban a magyar geodéziai oktatasban és gyakorlatban kevésbé ismert és alkal-
mazott modszer a térbeli Helmert és a térbeli affin transzformacio végrehajtasara.
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1. Melléklet. Grafarend 7 pontos példa

Térbeli Helmert transzformacio

Térbeli HELMERT transzformacid
Kb6z6s pontok

PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 kéz6s pont
Transzformacidés paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany
641.88042527763173 0 0 _0.998497670869 1.0000055825198517
68.65534545318224 0 0 0.893695764645
416.39818478282541 0 0 0.993087729763
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 _50 14 78
Hohenneuffen _40 _88 _8 97
Kuehlenberg 20 _22 _87 92
Ex Mergelaec _92 14 5 93
Ex Hof Asperg _12 7 _55 56
Ex Kaisersbach _29 4 2 30
Sulyegység kozéphibédja: m0 = 0.077233660860197742
Forgatédsi matrix
0.99999999997902367 4.814625179247467e_6 _4.3327593344799631e_6
_4.814646154122082e_6 0.99999999997669264 _4.840853313869963%_6
4.3327360269018733e_6 4.8408741746969186e_6 0.99999999997889688
Térbeli affin transzformacié
Térbeli AFFIN transzformacid
Koz6s pontok
PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 koz0s pont
Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
636.83089131209999 0 0 0.998501973741 1.00000679809667
69.41638369916473 0 0 _0.893690957123 1.00000445579341
411.99061605334282 0 0 _0.993092056133 1.00000650534539
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e
Solitude 90 123 141 208
Bouch Zeil 65 _35 11 74
Hohenneuffen _63 _71 9 95
Kuehlenberg _8 59 _73 94
Ex Mergelaec _71 10 _19 74
Ex Hof Asperg 2 _3 _62 62
Ex Kaisersbach 11 35 7 37
Stlyegység kézéphibaja: m0 = 0.074376617810068851

Forgatdsi matrix
0.99999999997902345 _4.8146461540804486e_6 4.3327360269573845e_6

4.8146251797470674e_6

_4.332759334368

0.99999999997669298 4.8408741747801853e_6
9408e_6 _4.8408533140503751e_6 0.99999999997889655
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2. Melléklet. LIDAR 18 pontos példa

Térbeli Helmert transzformacio

Térbeli HELMERT transzforméacid
Koz6s pontok
PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 49.007 54.453 0.978 91.406 53.344 8.320
2 T47.365 54.435 _6.242 T91.297 53.222 0.916
3 T36.514 13.733 3.642 ~60.158 24.280 8.948
4 “34.881 13.859 3.608 T60.135 24.278 1.521
5 753.378 _25.872 T4.187 756.298 19.186 5.700
6 7.324 732.695 T1.389 T13.269 2.677 _1.444
7 9.587 T19.650 2.449 4.666 17.245 T1.605
8 36.532 0.319 21.980 49.939 14.297 27.119
9 739.932 T1.307 19.965 T52.769 11.523 25.906
10 ~67.051 T8.834 15.017 "72.929 8.630 27.146
11 T54.124 140.688 13.216 "46.500 30.291 23.078
12 T51.943 730.962 3.965 T52.581 T22.934 5.676
13 57.712 T23.376 8.397 758.972 T17.511 18.862
14 59.650 732.625 12.037 T55.429 T26.155 23.077
15 59.512 732.705 12.071 T55.313 T26.131 23.039
16 41.466 18.246 21.085 "63.467 27.962 26.981
17 739.133 10.234 20.247 T57.673 22.069 25.782
18 T29.781 0.026 8.062 49.687 14.083 3.666

n = 18 k&ézds pont

Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
_22.96560847319913 7 10 3.072626208192 1.0003854423961867
29.39624821133689 _10 _20 _46.316865945555
_2.26519536504266 _30 _10 _38.975171224301

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
1 14 7 1 16
2 14 _14 1 20
3 11 9 10 17
4 10 5 1 11
5 32 21 5 39
6 3 32 9 33
7 17 33 _12 39
8 1 1 _5 6
9 _65 _39 6 76
10 12 35 47 60
11 9 17 42 46
12 _30 _18 _17 39
13 19 60 _14 64
14 _19 62 57 86
15 _66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 21 61
18 50 19 13 55

Stlyegység kézéphibaja: m0 = 0.03014799848709758

Forgatasi matrix

0.85041648237653233 _0.49450709449998786 0.1795954898974515
0.4793809209841649 0.86898119076225455 0.1227420983110061

_0.21676194107522559 _0.018287252133517624 0.9760531938940139
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GEODEZIAI DATUMTRANSZFORMACIO PROKRUSZTESZ MODSZERREL

Térbeli affin transzformacié

Térbeli AFFIN transzformacid

Kb6z6s pontok

-> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer

PSZ Forrds rendszer [x y z]
KOORDINATA JEGYZEK
1 _49.007 54.453 0.978 _91.406 53.344 8.320
2 _47.365 54.435 _6.242 91.297 53.222 0.916
3 _36.514 13.733 3.642 _60.158 24.280 8.948
4 _34.881 13.859 _3.608 _60.135 24.278 1.521
5 ~53.378 _25.872 _4.187 56.298 ~19.186 5.700
6 _7.324 _32.695 _1.389 _13.269 _2.677 _1.444
7 9.587 _19.650 2.449 _4.666 17.245 _1.605
8 _36.532 _0.319 21.980 _49.939 14.297 27.119
9 ~39.932 _1.307 19.965 _52.769 11.523 25.906
10 _67.051 _8.834 15.017 _72.929 _8.630 27.146
11 _54.124 _40.688 13.216 _46.500 _30.291 23.078
12 ~51.943 ~30.962 _3.965 _52.581 _22.934 5.676
13 _57.712 _23.376 8.397 _58.972 _17.511 18.862
14 ~59.650 _32.625 12.037 _55.429 _26.155 23.077
15 59.512 _32.705 12.071 _55.313 _26.131 23.039
16 41.466 18.246 21.085 _63.467 27.962 26.981
17 ~39.133 10.234 20.247 _57.673 22.069 25.782
18 _29.781 _0.026 _8.062 _49.687 14.083 _3.666
18 kozbs pont
Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
_22.97513747242616 1 _4 24.108293688486 1.00008914467597
29.39934166697437 12 31 8.101455401600 1.00051796147999
_2.26959826255295 29 24 36.053349984591 1.00066252916192
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e
1 3 13 1 14
2 4 21 5 21
3 10 7 _8 14
4 8 2 2 9
5 32 24 8 41
6 15 33 5 37
7 2 31 7 32
8 1 2 9 9
9 _64 39 _10 76
10 6 33 43 55
11 11 22 _45 51
12 29 _14 15 35
13 18 63 16 67
14 _19 _57 55 81
15 66 34 12 75
16 11 2 3 12
17 9 55 25 61
18 52 20 18 58

Sulyegység kézéphibdja: m0

0.029774770235139549

Forgatasi matrix

0.85041648237653145 0.47938092098416479
~0.49450709449998775
0.17959548989745139 0.12274209831100619

_0.21676194107522512

0.868981190762254 _0.018287252133517756

0.9760531938940139
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Benyujtva: 2020.02.24. Kozlésre elfogadva: 2021.04.12.

CSUCSKERESES HAROMSZOGBAZISU (TIN) DIGITALIS
FELULETMODELLBEN

Kalmar Janos”, Benedek Judit”

ElE  Peak searching in a triangular irregular network (TIN) — Triangle-based surface model
allows surface interpolation fitting to a given, irregularly distributed set of points. If only the
elevation of base points are taken into account, then the interpolation surface can be generated by
continuous triangular element interpolation exclusively. Consequently the local extrema for the
surface generated by triangular faces can be found only at the vertices of triangular faces. In order
to improve the procedure of the local extrema searching a smooth surface have to be generated with
a surface-fitting technique, using biquadratic interpolation. The smooth fitting of biquadratic local
surfaces along the the sides of joining triangles is provided using an adequate estimation for the
partial derivatives at the base points.

Keywords: TIN, biquadratic interpolation

A hdromszégbazisu feliiletmodellek, mds modszerekkel egyetemben alkalmasak szabdlytalanul
elhelyezkedd pontok kozotti feliilet interpoldciéra. Ha csak az alappontokban ismert magassagot
vessziik figyelembe, akkor kizarolag a hdaromszogenkénti sikillesztés johet szoba, mint folytonos
véges elem interpoldcio. Lokdlis szélséérték (minimum vagy maximum) pontok keresésekor a
sikillesztés csak az alappontokban talalhat extrémumot, a lefedd haromszogeken beliil nem. Ezen
Javitando olyan haromszogenként bikvadratikus véges elem feliiletinterpolaciot dolgoztunk ki, mely
nemcsak az alappontokra illeszkedik, hanem bizonyos parcidlis derivaltakra is, és folytonos a
hatarolo éleken. A megvalositashoz kétféle becslést hasznaltunk a parcidlis  derivaltak
kiszamitasahoz.

Kulcsszavak: haromszogbazisu digitalis feliiletmodell, bikvadratikus interpolacio

1 Bevezetés

Szabalytalan alappont-halézat esetén haromszogbazisu (TIN) modelleket (Kalmar 1986) hasznalunk
feliilet-interpolaciora, ami alapja pl. a felszin-abrazolasnak (Bartels et al. 1987), a teriilet, illetve
térfogatszamitasoknak (Kalmar et al. 1995), a lejtési irany meghatarozasanak (Kalmar és Benedek
2017). Az alappontok szamanak ésszer(i cskkentésével (Kalmar 2005) kisebb tar és idéigényt — de
kevésbé pontos - TIN modellek is (Benedek et al. 2018), illetve az egyszeriibb kezelhetdség
érdekében racsbazisu modellre is attérhetiink (Nagy et al. 1999).

A legegyszeriibb TIN bazisi véges-elem approximacio a sikillesztés (z = ay + a;x + a,y),
ahol a harom cstcspontban csak a magassagi illeszkedést irjuk elé a paraméterek (ay,a;,a,)
meghatarozasahoz. A masodfokt (bikvadratikus) polinomnak hat (1. egyenlet), a harmadfoka
(bikubikus) polinomnak pedig tiz (Kalmar 1994) paramétere van. Magasabb foku polinom
becslésekhez viszont legalabb annyi feltételi egyenletet kell felirni, ahany paraméter van, ezért a
magassagi illeszkedésen tal tovabbi feltételekre van sziikség (Ahlberg et al. 1967). Tovabba
természetes igény, hogy a haromszogeken definialt becsld fiiggvények folytonosan kapcsolodjanak
egymashoz, aminek sziikséges feltétele a paraméterek és a fliggetlen illeszkedési egyenletek
szamanak egyezése.

Ha TIN modelliinkben lokalis szélséértéket (minimum vagy maximum) keresiink, akkor a
sikillesztés csak az alappontokban talalhat extrémumot, a lefedé haromszogek belsejében nem. Ezen
javitand6 olyan haromszdgenként bikvadratikus véges elem feliiletinterpolaciot dolgoztunk ki, mely
illeszkedik az alappontokra, és folytonos az élek mentén. A megvaldsitashoz kétféle becslést
hasznéltunk a parcialis derivaltak kiszdmitasdhoz.

“CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
LGSRV in Geomatics benedek.judit@epss.hu

Geomatikai Publications
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2 Bikvadratikus interpolacié

Illessziink haromszdgenként egy
p(x,y) = ag + a1x + ay + azxy + a,x? + agy? )

alaki  masodfok(i polinomot a felilletre. A p(x,y) becsld polinom meghatirozasihoz
haromszdgenként csak harom magassagi illeszkedési feltételt tudunk felirni:

Z; = Qg+ a1x; + ay; + azxy; + agx? +asy?, i=1,2,3. 2
Ha a haromszdg csucspontjaiban a feliillet normalvektora vagy gradiense ismert, tehat pl. a
Ip(xiyy) e (XY
#=px(xi137i) s #
pontonként tovabbi két illeszkedési egyenletet irhatunk fel:

= py(xi, v;),i =1,2,3 parcialis derivaltak ismertek, akkor

px(xi,y) = ag + azy; + 2a,4x; i=123,
py(xi,¥)) = a; + asx; + 2asy;  i=1,23. (3)

A (3) képletek 6 egyenlete most 5 paramétert tartalmaz, ezért a feliiletelemek illeszkedése nem
biztositott. Ha figyelembe vessziik a (2) feltételt is, akkor 9 egyenletet kapunk, melyhez 6 paraméter
tartozik, ami nem biztositja a feliiletelemek pontos illeszkedését. Ha bikubikus (harmadfoku)
interpolaciét alkalmazunk, az el6bbiekhez hasonléan 9 illeszkedési egyenletink lesz 10
paraméterrel, ami nem vezet egyértelmii megoldashoz. Annak érdekében, hogy hatarozott
egyenletrendszerhez jussunk, feltételi egyenleteket irunk fel a d;; irdnymenti derivaltakra

vonatkozdlag. Jeldlje t;; = \/(x; — x;)? + (y; — y;)? az i és j pontok tavolsagat, akkor:

dij = px(x;,y1) cosa + py(x;,y) sina, 4

ahol
sina = (yj - yl-)/ti,]- , cosa = (xj — xi)/ti'j . (5)
Minden haromszog €lnek csak az egyik végpontjaban irjuk fel az irany menti derivalt illeszkedését:

d;j =a,cosa+ a;sina + az(y; cosa + x; sina) + 2a,x; cosa + 2asy; sina , (6)

ahol d; ; értékét a 3. fejezetben ismertetett valamelyik becslési eljarassal adjuk meg. A (2) és (6)
feltételek 6 egyenletb6l allo 6 ismeretlent tartalmazd egyenletrendszerhez vezetnek, ezért
egyértelmiien meghatarozottak az (1) egyenlettel megadott felillet paraméterei, amennyiben a
feltételi egyenletek fliggetlenek. Ez belathatd az egyenletrendszer matrixanak vizsgalataval,
melynek tobboldalas levezetését6l most eltekintiink, tovabba igazolhaté, hogy a rendszer
determindnsa csak akkor lesz nulla, ha a haromszdg harom csucspontja egy egyenesre illeszkedik,
vagyis a v;(x;,y;, 1), i = 1,2,3 vektorok nem fliggetlenek. Ha a haromszog egy élére sziikitjiik az
(1) becslést, akkor ott egy 3 paraméteres egyvaltozos masodfoku polinomot kapunk, mely (2) miatt
illeszkedik az él végpontjaira, illetve (4) miatt az egyik végpontban az iranymenti derivalt az ¢l
meredekségét irja el6 — a feltételek és a paraméterek szama megegyezik, ezért a masodfokd polinom
egyértelmlien meghatarozott. Szomszédos haromszogek kozos ¢€lén ugyanazon egyvaltozos
polinom-sziikitéshez jutunk, ha biztositott, hogy az iranymenti meredekséget mindkét haromszog
ugyanazon csucspontjaban irtuk eld. Ez elérhet6 pl. ugy, hogy mindig a kisebb azonositoju ponttol a
nagyobb azonositdju pont felé mutatd iranyt (i < j) vessziik figyelembe. A fentiek miatt az él-
szomszéd haromszogek feliiletbecslésének masodfoku hatargorbéje a kdzos élen egybeesik, ezért a
(2) és a (6) feltételeken alapuld véges elem interpolacioé a haromszoghaloban mindeniitt folytonos
lesz.
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3 A gradiensvektor becslése az alappontokban

Ha mérési pontonként csak a magassagok ismertek, de a magasabb rendii feliiletinterpolaciohoz
sziikség van az alappontokban a feliilet gradiensének ismeretére, akkor az alabbiakban ismertetett
modon jarhatunk el.

Ha haromszogenként az alappontokra sikot illesztiink, vagyis egy z(x,y) = ay + a;x + a,y
bilinearis fliggvényt, akkor a haromszogh6z tartozo gradiens vektor komponensei Vz(x,y) =
(a1, a,). Nekiink viszont nem egy haromszoghdz, hanem egy P,(x,,y,) alapponthoz rendelt
(becsiilt) gradiensre van sziikségiink, és erre a pontra a haromszoghalé tobb haromszdge is
illeszkedik - jelolje szamukat m, és teljesiiljon m > 3. A legegyszerlibb becslés az alappontra
illeszked6 haromszogek gradiensvektorai atlaganak valasztasa:

1 1
Pxo = ;2}”:1 aij, Pyo = ;Z;'nﬂ azj - (7)

A tovabbiakban megadunk egy masik becslési eljarast a Py(x,,¥,) alapponthoz tartozé gradiensre
vonatkozolag. Ehhez feltételezziik, hogy az (a,j, a,;) gradiens csak a j-dik haromszdg (xsj, ys;)
sulypontjaban érvényes. Becsiiljiik bilinearis regresszioval a gradiens komponenseit Py-ban:

Px (X0, Y0) = Ay + byXxo + 1Yo py(xOJYO) =a, + byxo +CyYo - (8)

Az (xj,Ysj) stlypontokra vonatkozo illeszkedési feltételekkel hatarozhatjuk meg a (8) egyenlettel
megadott (py, p,) gradiens bilinearis becslésének (ay, by, c,) illetve (a,, by, c,) paramétereit:

Ayj = Ay + byXsj + € Vs s azj =a, +byxs;tc,ysi., j=1..,m 9)

A (9) szétvalaszthaté egyenletrendszer (8) megoldasa az (a,j, a,;) gradiensek linearis kombinacioja
lesz, mert a két linearis egyenletrendszer alapmatrixa megegyezik, mindkét matrix j-dik sora
(1, x5j,ys;) alaki. Vegyiik észre, hogy az el6z6 becslés, (7. egyenlet) is az (aqj, a,;) gradiensek
lineéris kombinacidja volt.

4 Lokalis szélsoérték keresés bikvadratikus interpolacio alapjan

(2) és (6) feltételek alapjan illessziink (1) egyenlettel megadott bikvadratikus becslést a TIN modell
minden haromszogére. Lattuk, hogy a becslés folytonossaga a haromszog élek mentén biztositott, és
az (1) egyenlettel megadott masodfokt feliiletnek nemcsak a hiromszog cstcspontjaiban lehet
lokalis szélséértéke (1. abra). A tovabbiakban meghatarozzuk ezen lokalis sz&ls6érték helyét. Az (1)
becsld fliggvény elsé rendil parcialis derivaltjainak (x,, yo) gyoke (8) képletek alapjan szamithato,
ami a sz¢lséértékhely meghatarozasanak sziikséges feltétele:

aasz—2a,as _ ajaz—2aza, (10)

Xn = =
0 ! Yo 4asas—a?

4a4as—a3
A szélséeérték létezésének elégséges feltétele, hogy a Py (o, ¥0)Pyy (X0, ¥o) = Pry (X0, ¥0)? > 0
feltétel teljestiljon, ami ebben az esetben a:

4q,a5 — a2 >0 (12)

feltételhez vezet, ebbdl adodik, hogy a (10) képletek nevezéje nem lehet 0. Mivel p(x, y) becsld
fiiggvény lokalisan csak a haromszogon értelmezett, ezért nem csak azt kell ellendrizni (11) alapjan,
van-¢ szélséérték az (xq,y,) pontban, hanem azt is, hogy az (x,,y,) pont belsé pontja-e a
haromszognek. Ha igen, akkor az a, paraméter el6jelének vizsgalataval eldonthet, hogy
p(x,y) becsld fiiggvénynek lokalis minimuma vagy maximuma van-e az (x,,Yy,) pontban. Ha
a, < 0, akkor (xg,y,) lokalis maximum pont, ellenkezéleg lokalis minimum pont. A feliilet
globalis szélsdértek pontjat ezutan a véges sok lokalis szélsoérték nagysaganak osszehasonlitasaval
kapjuk. Ha a p(x,y) feliilet-becslésnek (x,, yo)-ban nincs szélséértéke, vagy (xq,V,) nem belsé
pontja a haromszognek, akkor még lehet lokalis szélséérték a véges értelmezési tartomany (a
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haromszog) hataran. A haromszoget harom egyenes szakasz hatarolja, melyeken az (1) kvadratikus
becslés parabola ivekre esik szét. Tegyiik fel, hogy P; = (x1,y1,2) és P, = (x5, ¥,, Z,) pontok egy
olyan haromszog oldalélét feszitik ki, ahol a felszin becslését az (1) képletii p(x,y) bikvadratikus
polinom szolgaltatja, melyre a (2) feltételek miatt természetesen teljesiil p(xy,y;) = z;, és
p(x5,v,) = z,. Legyen Ax = x, - x;, Ay =y, -y, és Az = z, - z;, akkor a P, P, egyenes egy
paraméteres eldallitasat az

x(t) = x; + (Ax)t, y(t) =y, + (Ay)t és z(t) = z; + (Az2)t (12)

képletek szolgaltatjak, ahol x(0) = x;, x(1) = x,, y(0) =vy,, y(1) =y, teljesil. A felszint
becslésére elballitott p(x, y) polinomnak a haromszog P; P, oldalara korlatozott alakja:

p() = p(x(©),y(©)) = z; + (@, Ax + a,Ay + as(xAy + y,Ax) + 2a,x;,Ax + 2asy;, Ay)t +
+(azAxAy + a,(Ax)? + as(Ay)?)t?.

p(0) = z; és p(1) = z, feltételek alapjan, illetve némi atalakitas utan kapjuk:
p(t) = z; + (A2)t + (azAxAy + a,(Ax)? + as(Ay)?)(t? — t), ami (12) alapjan atirhaté:

p(t) = z(t) + (a;AxAy + a,(Ax)* + as(Ay)?)(t — Dt (13)
alakba. Ez alapjan kozvetleniil leolvashato a p(t) becslésnek a z(t) egyenest6l valo eltérése:
p(t) — z(t) = (asAxAy + a,(8x)* + as(Ay)*)(t — Dt . (14)

A szakasz végpontjaiban (ahol t = 0 illetve t = 1) a (14) eltérés természetesen 0. (13) alapjan:
p'(t) = Az + (azAxAy + a,(Ax)? + as(Ay)?)(2t- 1).
A p(t) figgvény szélséértékét derivaltjanak t, gydkében talaljuk:

). (15)

Minket csak a P; P, szakaszra es6 széls6értékek érdekelnek, ezért, ha a 0 < t, < 1 feltétel teljesiil,
akkor a széls6érték helye és értéke a P(x(ty), y(to), p(t,)) pontban lesz:

1 Az

to = 2 (1 - azAxAy + ay(8x)? + ag(Ay)?

xo = %1 + (AxX)ty, Yo = y1 + (AY)to, 2o = 2, — t§(azAxAy + a,(8x)? + as(Ay)?)

,”f - T
o] /// /
.

3] i

[
1

1. abra. Egy sajatos bikvadratikus feliilet (forgasi paraboloid) globalis és lokalis szélséérték pontjai (fekete — min, sziirke —
max). A forgasi paraboloid P csticspontja a feliilet globalis minimum pontja

Az 1. dbran egy forgasi paraboloid szintvonalrajza, illetve egy ra illesztett haromszogon talalhatod
extremalis pontok vannak feltlintetve.

Geomatikai Kézlemények XXV, 2021



CSUCSKERESES HAROMSZOGBAZISU (TIN) DIGITALIS FELULETMODELLBEN 31
5 Egy kvadratikus spline interpolicié levezetése

Lattuk, hogy az (1) bikvadratikus becslésnek egy szakaszra vonatkozé (13) megszoritisa
tulajdonképpen az alabbi g(t) fiiggvény, amit a szakasz P;(t;, m;) végpontjaival (i = 1,2) és az
egyik végpontban a derivalt (meredekség) Q;(t;, d;) értékével adunk meg:

gt) =a+bt+ct? . (16)

Tehat a (16) masodfoku becsld polinom harom paraméterének egyértelmli meghatarozasahoz az
alabbi négy illeszkedési feltételbdl az elsé harmat hasznaljuk fel:

a+ bty +ct? =m,, a+ bty +ct? =m,,
b+2€t1 =d1, b+2Ct2 =d2 . (17)

Ennek alapjan meghatarozzuk a parabola (a, b, ¢) paramétereit a (17) illeszkedési egyenletekbdl az
(my, m,, d,) feltételeket kielégitéen, majd a kapott értékeket behelyettesitjiik az illeszkedési
feltételek utols6 egyenletébe:

_ t2tpdi+timy—titydi -2t tamy+timy b= t?dy+2tymy—t2d,—2tymy c= tidy+my—tydi—my
- (t1—t2)? ' - (t1-t2)? ' - (t1—t2)? '
mz—my
dz—b—ZCt2=d1+d2—2 . (18)
-ty

Lathato, hogy az igy kapott kifejezés akkor lesz 0 (ekkor a negyedik illeszkedési egyenlet az
(mq,m,, d;) illeszkedési egyenletek kovetkezménye), ha a derivaltak atlaga egyenlé az ismert
fiiggvényértékekbdl szamolt differencia—hanyadossal, vagyis:

di+dy; _ mpy-my ' (19)

2 ty—ty

Tehat egy folytonos és folytonosan differencialhatd kvadratikus spline interpolacidohoz juthatunk
ugy, hogy csak egy alappontban (pl. peremértékként) irjuk el6 a derivaltat, a tobbi alappontban
pedig szomszédrdl szomszédra ugralva a (19)-bél szarmaztatott alabbi képlet alapjan indukcioval
szamitjuk a derivaltak megfelelé értékét. Ez a derivalt-szamitas biztositani fogja azt, hogy
szakaszonként a (17) illeszkedési egyenletek alapjan felirt (16) kvadratikus becslé polinomok az
alabbi egyiitthatokkal szamitott megoldasai folytonosan és egyszer folytonosan differencialhatéan
kapcsolodjanak egymashoz a P; alappontokban.

Mo~

diyg =2-"2——d; , (20)

tiv1—ti
2 2 2 2 2 2
a =4 tiva AittiMips —tiyqtidi—2titipaMmittis,m; b, =4 i+2timiyq —tiy, di—2tim; ¢ = tiditmigq—tiy1di—m;
i = i= i =

(ti=ti+1)? ’ (ti—ti41)? ' (ti=tit1)? '

i=1..,n—-1. (21)

A 2. abran ugyanazon pontsorozatra illesztett, kezdé meredekségiikben eltéro spline fliggvények lat-
hatok.

15
=
10 /
5 /
—
0
0 2 4 6 8 10 12
pontok dil=1 d1=3 d1=0

2. abra. A kezd6 meredekség hatdsa a spline-interpolaciora
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A (19) képlet segitségével egy masik interpolacios feladat megoldasat is levezethetjiik. Tegytik fel,
hogy a keresett fliggvény Q;(¢;, d;) derivaltjait az Osszes alappontban ismerjiik, viszont
peremfeltételként csak egy pontban ismert a P;(t;,m;) figgvényérték. Keressiik tehat a (17)
feltételekbol az (my, d,, d,) illeszkedési egyenletekre lesziikitett (16) bazisfliggvényl folytonos és
folytonosan derivalhato spline interpolaciot. Fejezziik ki (19) képletbdl d, helyett az m, paramétert,
akkor az alabbi indukcios 6sszefiiggéshez jutunk:
My =My + (biyg = ti)% : (22)

A szakaszonként becslé polinomok paramétereit meghatarozé (21) képletek tovabbra is érvényben
maradnak, mert (22) alapjan rendelkezésre all az Gsszes fuggvényérték, és (19) teljesiilése miatt a
sima folytonossag is biztositott. A (22) képlet ut-id6-sebesség viszonylatban egyébként gy
interpretalhatd, hogy az egyes utszakaszokat az elején és a végén mért sebességek atlagaval
teljesitjik.

6 Osszefoglalas

Olyan TIN bazisu bikvadratikus véges-elem feliiletinterpolaciot konstrualtunk, ahol a szomszédos
feliiletelemek folytonosan illeszkednek egymashoz, mert a magassagi illeszkedési feltételek mellett
a haromszdg-élek mentén az irdnymenti derivaltak egyezését irtuk eld. Az irdnymenti derivaltat az
alappontokban becsiilt parcidlis derivaltakbol vezettiik le, melyeket viszont a haromszdgenkénti
sikillesztések normalvektorainak linearis kombinaciojaként allitottuk eld.

A Dbikvadratikus feliiletinterpolacié alapjan meghataroztuk a lokalis szélséérték létezésének
feltételeit és konkrét pozicioit.

Folytonos és egyszer folytonosan differencialhaté egyvaltozds kvadratikus spline interpolaciot
hataroztunk meg ugy, hogy a derivaltra (meredekségre) kezddéértéket csak egy pontban kell
megadni, és a szakaszonkénti polinom-egyiitthatok egymastol fiiggetleniil hatarozhatok meg.
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A FOLDFORGAS ES A SZEIZMIKUS AKTIVITAS
EGYMASRA GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA

Fodor Csilla™ ™

EI=  Study of the interrelation between Earth rotation and seismicity — This paper summariz-
es the author’s results regarding the mutual interrelation between earthquake activity and the rota-
tion of the Earth. This paper concludes that both of these geodynamic processes affect each other.
Long term changes in the Length-of-Day (i. e. tidal friction) generate changes in the geometric
flattening, thus results in significantly higher seismic activity near the critical latitudes. On the
other hand, great earthquakes generate mass redistributions which through the conservation of
angular momentum, results in variations of Earth rotation. At the current precision these small
changes could be detected in the polar motion observations. Using the formalism published by Xu et
al. (2014) this paper attempts to detect this signal in the Earth rotation prediction errors.

Keywords: Earth rotation, earthquake, polar motion, length-of-day, seismic energy, tidal friction,
co-seismic changes in Earth rotation, polar motion prediction errors

Jelen tanulmany célja, hogy osszefoglalja a Fold forgasanak és a foldrengések kolcsénds kapcesola-
tanak vizsgalata soran a szerzé daltal eddig elért eredményeket. Mivel ez a folyamat kétiranyu, eld-
szor megnézi, hogy a globdlis szeizmicitas hogyan fiigg az arapalysurlodas altal keltett foldalak
valtozasoktol, majd egyes foldrengések foldforgasra gyakorolt hatasat vizsgalja. Ez utobbi feladat-
hoz a Xu et al. (2014) dltal bevezetett formalizmus felhaszndldsdaval modellezi a foldforgdasra gyako-
rolt koszeizmikus hatasokat, ezeket Osszeveti a szakirodalomban bemutatott modellszamitasok
eredményeivel, majd megkisérli ezeket kimutatni a foldforgas megfigyelésekben.

Kulcsszavak: foldforgas, foldrengés, polusmozgas, naphossz, szeizmikus energia, arapalysurlodas,
koszeizmikus valtozasok a foldforgasban, polusmozgas elérejelzések hibaja

1 Bevezetés

A Fold forgasa folyamatos ingadozasokat mutat. A foldforgas geofizikai leirdsa —, azaz annak meg-
ismerése, hogy egyrészt mely geodinamikai folyamatok hatasara valtozik a Fold forgassebességének
nagysaga, illetve a forgastengely déféspontjanak helye a pélushoz képest, masrészt a f6ldforgasban
bekdvetkezd valtozasok milyen hatassal vannak a geodinamikai folyamatokra — mar az el6z6 évsza-
zad kozepén megkezdddott (Melchior 1957, Munk és MacDonald 1960). A foldforgas megfigyelése
tobb szempontbol sziikséges. Ilyen a vonatkoztatisi rendszerek meghatarozasa, amely a preciz
helymeghatarozashoz és navigiciohoz elengedhetetlen. Masrészt a foldforgas folyamatos megfigye-
1ése hozzajarul a F61don zajlé folyamatok megismeréséhez, illetve a kiilonféle folyamatok kapcsola-
tanak leirasahoz (ilyen példaul a mag-kopeny kozti csatolasi mechanizmus vagy a merev Fold és az
atmoszféra, illetve 0cean kozti impulzusnyomaték atadas). Mai ismereteink szerint azok a fébb foldi
folyamatok, melyek koélcsonhatasban vannak a f6ldforgassal az atmoszféra és az 6ceanok szezonalis
aramlasai, a mag szabad nutacioja (free core nutation), illetve az arapaly (Eubanks 1993). Mara mar
tobb modszerrel végezzik a megfigyeléseket: Very Long Baseline Interferometry (VLBI),
Satellite/Lunar Laser Ranging (SLR/LLR), Global Navigation Satellite Systems (GNSS) vagy az
erre a célra telepitett nagy 1ézergylirlis giroszkdppal (Seitz és Schuh 2010).

A foldforgas valtozas hatasat a globalis szeizmicitasra valosziniileg Denis és Varga (1990) vetet-
te fel els6ként. A foldforgas és a foldrengések kapcsolatanak kutatasa foként az egyes foldrengések
koszeizmikus hatasat vizsgalja, de ugyanigy kutatasok targya a foldrengés aktivitas altal keltett
kumulativ hatas, illetve a posztszeizmikus hatas a Fold forgasara. Egy foldrengés altal keltett valto-
zas meghatarozasa a Fold forgasaban és az eredmény kimutatasa a megfigyelésekben jelenleg nem
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egyértelmi, mivel még egy-egy nagy esemény altal keltett tomegatrendezddés is viszonylag csekély
mértékben befolyasolja a forgast a megfigyelések amplituddjahoz képest (bévebben 5. fejezet).

Jelen tanulméany korabbi kutatasok nyoman (Varga et al. 2004, Bizouard 2005, Gross és Chao
2006, Xu et al. 2014) igyekszik a kapcsolatot tovabb vizsgalni, mind a foldforgas hatasat a globalis
szeizmikus aktivitasra, mind a nagy foldrengések hatasat a foldforgas megfigyelésekben.

2 Felhasznalt adatok

Jelen munkahoz t6bb, kiilonb6z6é forrasbol szarmazo adatra volt sziikség: foldforgas megfigyelés
adatsorokra, illetve elérejelzésekre, foldrengés katalogusra és egydimenzids (radidlis) foldmodellre.

A foldrengésekkel kapcsolatos vizsgalatokhoz a Nemzetk6zi Szeizmologiai Kézpont (Internati-
onal Seismological Centre) altal kbzzétett globalis miiszeres megfigyeléseket tartalmazé katalogu-
sanak (ISC GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue) 6.0 verziojat hasznaltam fel
(Storchak et al. 2013, 2015, Di Giacomo et al. 2018). A valasztast az indokolta, hogy ez a katalogus
egész terjedelmében (1904-t61 2015 végéig) egységes elvek alapjan meghatarozott momentum
magnitadé (My) értékeket tartalmaz (Di Giacomo et al. 2015). A katalégusban szereplé nagy
(My, = 7) események foldrajzi eloszlasa az 1. abran lathato. Az Myy értékek jelentdsége, hogy az
mind a rengés altal felszabadult rugalmas energia szamitasahoz, mind a foldforgasra gyakorolt
koszeizmikus hatas meghatarozasdhoz sziikséges bemend paraméter. Mivel a tanulmanyban a
kiilondsen nagy foldrengések (M,, = 8) szerepelnek, a momentum magnitudé hasznalata kiilonosen
fontos, mivel a tébbi magnitido (M;, my, M) ilyen nagy foldrengések esetében mar telitédik
(Kanamori 1983).

A foldforgas paraméter (Earth Rotation Parameters) adatok — tehat a polusmozgas (Polar
Motion, PM), és a naphossz (Length-of-Day, LOD) — a Nemzetkozi Foldforgas Szolgélat (Internati-
onal Earth Rotation Service, IERS) C04 idésorabdl (Bizouard et al. 2019), mig a foldforgas elére-
jelzések a GFZ (Deutsches GeoForschungsZentrum) adatbazisabol szarmaznak (Dill et al. 2019).

A koszeizmikus szamitasokhoz sziikség volt radialis foldmodellre, amely a Fold bels6 szerkeze-
tét modellezd fizikai paramétereket tartalmaz. Erre a célra a Preliminary Reference Earth Model
(PREM) lett felhasznalva (Dziewonski és Anderson 1981).

Mindezek mellett a foldforgas globalis szeizmicitisra vald hatisanak vizsgéalatahoz sziikség volt
a szubdukciés zondk és a lemezhatrokon taldlhatod transzform tdrésvonalak egylittes hosszanak
értékeire a szélesség fliggvényében (15°-os tartomanyokban megadva). Ezek az adatok Dr.
Friedhelm Krumm (Stuttgarti Egyetem) szamitdsan alapulnak.

3 A Fold szeizmikus aktivitasa a 20. szazadban

A foldrengés altal keltett rugalmas energiat (Eg) a Gutenberg-Richter egyenlettel szamithatjuk
(Hanks és Kanamori 1979, Kanamori 2004):
logEr = 4.8+ 1.5M . Q)

Az éves szeizmikus energia jelentOs ingadozasokat mutat az utols6 120 év soran. A kiugré értéke-
ket, mint a 2. abran lathato, a viszonylag ritkan eléfordulo nagy (M, = 8) foldrengések keltik (Ste-
in és Wysession 2009).
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1. 4bra. A szamitashoz felhasznalt 1904 és 2015 kozott kipattant nagy (M, = 7) rengések epicentrumainak foldrajzi elosz-
lasa az ISC GEM katalogus alapjan
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2. abra. 1904-t61 2015 végéig éves felszabadult energia alakulasa az ISC-GEM Katalégus My, adataibol szamitva,
megnevezve a 10*® J-nil nagyobb energiat felszabadité események magnitadéjat, helyét és idépontjat (Fodor et al. 2020)
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3. dbra. Az 1904 és 2018 kozott kipattant nagy foldrengések (My, = 7) éltal keltett szeizmikus energia szélesség szerinti
eloszlasa (korokkel); illetve ezen eredmények szubdukcios zonak hosszaival osztva (négyzetekkel jeldlve)
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4 A foldforgas hatasa a globalis szeizmicitasra

Ebben a szakaszban a foldforgas hosszi periodust valtozasainak foldrengés aktivitasra gyakorolt
hatdsainak vizsgalatara keriil sor, pontosabban a forgasi szogsebesség szekuldris valtozadsanak, azaz
az arapalystrlodasnak hatasa keriil bemutatasra a szeizmikus energia szélesség szerinti eloszlasara.

Az (1) egyenlet alapjan elmondhatd, hogy a szeizmikus energia térbeli eloszlasanak vizsgalata-
hoz elegendd a nagy foldrengések (M, = 7) figyelembevétele. Ezért az ISC-GEM katalogust sajat
adatgytijtéssel 2018-ig kiegészitve (azaz a felhasznalt adatsor 1904-t61 2018-ig terjed) keriilt kisza-
mitasra a felszabadult szeizmikus energia a szélesség fliggvényében, 15 fokos savokban (3. abra). A
3. abrén ezenkivill megjelenitésre keriiltek a szubdukcids zonak és a lemezhatiarokon talalhatd
transzform torésvonalak egyiittes hosszaval osztott értékek is, ezaltal egy-egy szélességi tartomany-
nak a ,, szeizmikus hatékonysdaga” is lathato.

Melosh (1977) valamint Amalvict és Legros (1993) nyoman Varga és tarsai (1998) meghataroz-
tak, hogy a forgasi szogsebesség valtozasanak hatasara a lapultsag valtozasan keresztiil a foldrajzi
szélesség fliggvényében milyen mértékii meridiondlis- és azimutalis fesziiltség keletkezik egydi-
menzios foldmodell feltételezése esetén. Ebben az esetben ezen fesziiltségek kiilonbségének inflexi-
6s pontjai az Un. kritikus szélességnél (@;..;; = 1+48.2°) vannak (Denis és Varga 1990).

Foldiink forgasa szekuldrisan csokken az arapalystrlodas kovetkeztében (Stacey 1992)
ALOD = (2.3 + 1) ms/évszazad értékkel és ennek megfelelden a forgassebesség csokkenése
Aw =-(5.4 £ 0.5) - 10722572 (Varga 2006). Természetesen a Fold esetében més fesziiltségek is
jelentkeznek, a gyakorlatban nem a lapultsag valtozasbol eredd, hanem a tektonikai eredetii fesziilt-
ségek dominalnak.

Ennek megfeleléen a 3. abran lathatod, hogy a szeizmikus energia szélesség szerinti eloszlasa az
elméleti 1D modell esete alapjan varhatd bimodalis (kétcsucsu) elrendezédésli, maximumai a kriti-
kus szélességek kozelében talalhatok. Lathatd, hogy ezek a csticsok nem pontosan a szamitott kriti-
kus szélesség értékekre esnek, hozzavetéleg 15°-kal észak felé el vannak tolodva. Ennek oka az
északi szélességek esetében abban keresendd, hogy a Fold felszinétdl szamitott felsé szaz kilométe-
res réteg, melyhez a felszabadul6 foldrengés energia dontd része kotddik lateralisan jelent6s mér-
tékben inhomogén, ami torzitja az elméleti homogén modell esetére szamitott egyenlitéhdz képest
szimmetrikus bimodalitast. Ennek ellenére egyértelmiien lathato, hogy mindkét félgombon a fold-
rengés energia felszabadulas a kozepes szélességeken nagyobb, mint az egyenlitéi és a sarkvidéki
térségekben.

5 Kiemelked6 foldrengések hatisa a foldforgasra

A kovetkezOkben tekintsiik a foldforgas megfigyelések fobb jellemzéit. Jelen tanulméanyban az
IERS altal szamitott C04 idésort alkalmazzuk, amely naponkénti értékeket tartalmaz 1962-t61 napja-
inkig. A foldforgas paraméterek értékeinek meghatarozésa jelenleg az LOD esetében ~ 15 us a PM
esetében pedig ~ 50 pas kozéphibaval jellemezheto (Bizouard et al. 2019). Ezentul fontos szot ejteni
arrdl is, hogy az LOD és a PM milyen nagysagrendekben valtoznak és ebbdl mely dsszetevok te-
kintheték ismertnek és/vagy modellezhetonek.

Az LOD esetében a teljes valtozas néhany milliszekundumos tartomanyon beliil ingadozik. Ben-
ne a legdomindnsabb a szekuldris, milliszekundumos nagysagrendt arapalysurlodas altal keltett
Osszetevld. Erre szuperponalva jelennek meg az atmoszférikus folyamatok hatasara éves- és féléves
periddusideji, illetve az arapaly kovetkeztében napos periddussal rendelkezé dsszetevok. Ha a meg-
figyelt jelbdl mindezt eltavolitjuk, egy rezidual jelet kapunk, amely mintegy 1 ms tartomany-
ban, -0.5 és 0.5 ms kozott ingadozik (1asd 6.5. abra, Seitz és Schuh 2010).

A PM esetében a teljes jel tartomanya koriilbeliil 0.8 as. A polusmozgasnak két 6 dsszetevdje
ismert. Az egyik az éves periodust Osszetevd (mintegy 0.09 as amplitidoval), a masik pedig a
Chandler-ingadozas koriilbeliil 1.2 éves periddusidével (mintegy 0.17 as amplitadoval).
Ha az évszakos valtozasokat ¢és a Chandler ingadozast levonjuk a teljes megfigyelt jelbdl,
azaz képezzik a rezidual jelet, az 0.1 as tartomanyban, + 0.05 as kozott valtozik (lasd
https://www.iers.org/IERS/EN/Science/EarthRotation/Xpole.html?nn=12932, 2020-10-27). A po-
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lusmozgas esetében érdemes tovabba megjegyezni, hogy az un. polusvandorlas — azaz a pdlus hely-
zetének szekularis valtozasa — kovetkeztében a polus ~3.3 mas/év (azaz ~10 cm/év) sebességgel
halad nyugati 76-78° iranyba (a polusmozgas koordinata-rendszerében értelmezve, ahol a + x ten-
gely a greenwichi kezdémeridian irdnyéaba, a + y tengely pedig erre merdlegesen, nyugat felé mu-
tat, kezdOpontja pedig az 1900 és 1905 kozotti idotartamra meghatarozott kdzepes polushely). A
polusvandorlas forrasa egyelére nem teljesen kidolgozott, azonban valdsziniisithetd, hogy a jégkor-
szak utani visszarendez6dés (postglacial rebound), illetve a tengerszint ingadozasanak kovetkezmé-
nye (Seitz és Schuh 2010).

Szamos korabbi tanulmany célja volt modellezni a foldrengések altal 1étrejovo tdmegatrendezo-
dés hatasat a Fold forgasi szogsebesség-vektorara (Gross és Chao 2006, Xu et al. 2014), illetve az
eredmények foldforgas megfigyelésekben valo kimutatasa (Bizouard 2005, Raoofian és Arab 2017,
Xu et al. 2013). Azonban utobbi feladat meglehetésen bonyolult és nem egyértelmi, hiszen a mo-
dellezett jel a regisztralt legnagyobb rengés (1960. 05. 22. Chile, My, = 9.6) esetében is maximali-
san |ALOD|~10us és |APM| ~ 25mas (Chao és Gross 1987, Gu 1996, Raoofian és Arab 2017, Xu
et al. 2013, 2014). Ha ezeket az adatokat Gsszehasonlitjuk a C04 adatok jelenlegi pontossagaval,
akkor az LOD esetében azt latjuk, hogy a szeizmikus események altal keltett jel a legnagyobb f61d-
rengés esetében is a kdzéphibanal kisebb jel, mig a PM esetében a koszeizmikus hatas statisztikailag
kimutathat6 lehet. A foldforgas megfigyelések teljes amplitidojanak nagysagrendjével dsszehason-
litva azonban a foldrengések hatasa kimondottan kismértékiinek tekinthet6. Ahhoz, hogy a modelle-
zett koszeizmikus hatasokat a foldforgas megfigyelésekben kimutassuk, azaz a modellszamitasokat
validaljuk, a megfigyeléseket nem elég korrigdlni az ismert folyamatokkal (azaz a rezidual jelet
tekinteni), ezért kiilonleges eljarasok alkalmazasara van sziikség. Ennek a probléméanak megoldasa-
ra jelen tanulmanyban a foldforgas adatok eldrejelzésének hibajaban kiséreljik meg kimutatni a
modellszamitasokkal kapott koszeizmikus jelek jelenlétét (lasd 5.3. fejezet), amelyhez hasznalt
eljarast az 5.1. fejezet tartalmazza, majd az 5.2. fejezetben keriilnek bemutatasra az eredmények,
illetve azok mas tanulméanyokkal valé 6sszehasonlitasa.

5.1 Az alkalmazott eljaras ismertetése

A foldforgasra gyakorolt koszeizmikus hatasok modellezését mar az 1970-es években kezdték ki-
dolgozni (Menahem ¢és Israel 1970, Dahlen 1971, 1973). Alapvetéen kétféle modszer keriilt kidol-
gozasra a szakirodalomban: normal médust alkalmazoé eljaras (normal mode method) és diszlokacid
elmélet (dislocation theory). Jelen tanulmanyban utébbit alkalmazza, melynek formalizmusat Xu et
al. (2014) irta le. A mddszer alapjat a perdiiletmegmaradas torvénye adja, melynek értelmében egy
olyan fizikai folyamat befolyasolja a Fold forgasat, melyet az Euler-Liouville egyenlet ir le (Munk
és MacDonald 1960, Lambeck 1980):

2O + w(t) x H(t) = 7(t) @)
ahol H(t) a merev Fold impulzusmomentum vektora, w(t) a merev Fold atlagos szogsebesség
vektora és T(t) a kiilsé forgatonyomatékok hatésa a Foldre. Altalanosan H(t) a kovetkezd forma-
ban irhato fel: H(t) = h(t) + I(t)w(t), ahol h(t) jeloli az egyenletesen forgd merev Foldhoz
képesti tomeg-atrendezédést, I(t) pedig a merev Fold inercia tenzora. Mivel a foldrengés egy fel-
szin alatti folyamat, kiils6 forgatonyomatékot nem general, viszont tdmeg-atrendezodést igen, amely
az inercia tenzorban okoz valtozast. EQy f6ldrengés kovetkeztében 1étrejovo relativ mozgas elha-
nyagolhaté mértékben befolyasolja h(t) értékét, emiatt elhagyhatd (Chao 1984). Els6 kozelitésben
csak a kismértékii, egyenletes forgashoz képesti eltéréseket figyelembe véve a 2. egyenlet a kovet-
kez6képp egyszeriisodik (Munk és MacDonald 1960, Lambeck 1980):

1 dm(t)

m() + 2929 = y (o), ®3)
dmg(t) _ dy(t)
dt 2= dtt ' @
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ahol o, jelli a Chandler-periddus frekvencidjat, m(t) = m,(t) + im,(t) pedig a pélus helyzete
radianban, ahol a valds rész adja meg az x komponenst (0° meridian), a komplex rész pedig az ettdl
keletre 90 fokkal felvett meridian (90°E meridian) irdnya Osszetevot. Ugyanigy
Y =1, (t) + i, (t) a pélusmozgas gerjesztését. m,(t) mutatja meg a forgassebességben jelentke-
z6 valtozast, P, (t) = —ALOD /LOD pedig a naphossz gerjesztését adja. A koszeizmikus hatast tehat
a foldforgasra ezek a gerjesztési fliggvények adjak meg (Wahr 1982, Gross 1986):

l/)x(t) + ilpy(t) = 1'61(AIXZ + iAIyz)/(C - A) ) (5)

l/)z(t) = _Alzz/cm ) (6)
ahol AL,, Al,, és Al,, az inerciatenzor komponensei, 4 jeldli a referenciaértéktol valo eltérést,
C =8.0438 x 1037kgm? és A = 8.0177 X 1037kg m? konstansok rendre a poldris- és ekvatoria-

lis f6 inercianyomaték, C,,, = 7.1236 x 1037kg m? pedig a képeny tengelymenti nyomatéka (Xu et
al. 2014).

5.2 A Koszeizmikus szamitasok eredménye, dsszehasonlitas

A Xu et al. (2014) altal kidolgozott formalizmus alapjan kiszamitasra keriiltek a nagy foldrengések
koszeizmikus hatasai. A szamitas bemend adatai egyrészt a Fold PREM modellben megadott radia-
lisan valtozo fizikai paraméterei, masrészt a foldrengések paraméterei — az esemény foldrajzi helye
(szélesség, hosszusag, fészekmélység), momentum magnitaddja, illetve a vetdsikot jellemz6 harom
sz0g értéke, a csapasirany (strike), a d6lésszog (dip) és a cstszas (slip) — az ISC GEM katalogus
alapjan. A foldrengés altal okozott valtozasokat harom adattal jellemezziik, a forgassebességben
(ALOD) illetve a forgastengely helyzetében bekovetkez6 valtozds, melyet annak polar-
koordinataival, azaz iranyaval és nagysagaval jellemziink (|[APM|,APM(¢p)). Négy foldrengés
(1985 Chile, 1990 Szahalin, 2004 Szumatra és 2011 Tohoku-Oki) esetében kiszamitasra keriiltek az
altaluk foldforgasra gyakorolt koszeizmikus hatds. A négy szeizmikus esemény modellszamitasok-
hoz felhasznalt f6bb paraméterei az 1. tablazatban talalhatok. A vizsgalt koszeizmikus valtozasok
Osszehasonlitasat a szakirodalomban publikalt eredményekkel a 2. tablazat tartalmazza. A szdmita-
sok eredményeként a négy foldrengés polusmozgas gerjesztését, illetve a 2. tablazatban szerepld
korabban publikalt eredményekkel vald Gsszevetést a 4. abra tartalmazza. A 4. dbran a kiilonb6z6
modellszamitasok eredményei k6zott eltérések lathatok. Ezek a korabban mar bemutatott foldforgas
paraméter hibakhoz viszonyitva nem jelentOsek, a hibahatar értékeken beliiliek.

1. tablazat. A négy foldrengés fobb paraméterei

Fészek- Foldrajzi Foldrajzi
. Momentum oo M ccd iy
Esemény . mélység szélesség hosszisag
magnitudé [km] [°] [°]
1985.03.03.
Chile 7.95 35 -33.3 -71.9
1990.05.12.
Szahalin 7.22 606 49.0 141.8
2004'%2'26' 9.15 14 3.6 94.1
Szumaétra
2011.03.11.
Tohoku-OKi 9.10 12 38.2 142.9
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2. tablazat. A négy foldrengés altal keltett koszeizmikus valtozasok értékeinek sszehasonlitasa

Esemény ALOD [ps] [APM| [mas] APM(¢) [°] Forras
-0.29 0.16 110.28 Jelen tanulmany
1985. 03. 03. -0.10 0.18 110 Chao és Gross, 1987
Chile 0.28 0.56 96.94 Gu 1996
0.18 0.10 110 Raoofian és Arab, 2017
0.021 0.0173 261.84 Jelen tanulmany
op 0o 12 0.010 0.0075 248.80 Gu 1996
0.013 0.0088 247.85 Raoofian és Arab, 2017
-7.08 2.89 158.67 Jelen tanulmany
2004' %2' 26. -0.48 2.04 145 Xuetal. 2013
zumatra -8.91 2.92 152 Xu et al. 2014
2011. 03. 11. -6.79 457 118.88 Jelen tanulmany
Tohoku-Oki -4.60 4.38 130 Xu etal. 2014
1985. 03. 03. Chile, M, = 7.95 1990. 05. 12. Szahalin, M, = 7.22
90 Q0
120 A 60 120 60
Gu, 1996 “'\\
150 I“. 30 150 30

Chao and Gross, 1987"\
Jelen tanulmany — I“.

Raoofian, Arab, 2017 \

180 0.28 0.56 mas 0 180 0.01 0.02 rnasO
Gu, 1996
Raoofian, Arab, 2017 2
210 330 210 « Jelen tanuimany ~ 330
240 300 240 300
270 270
2004. 12. 26. Szumatra, M, = 9.15 2011. 03. 11. Tohoku-Oki, M,, = 9.10
90 90
120 60 120 60
« Jelen tanulmany
150 30 150 }?\ 30
Xuetal 2014 o
o % Xuetal 2013 Xu etal. 2014
180 Jelen tanulmany —™= 0 180 0
2 4 mas 25 5 mas
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270

4. abra. A koszeizmikus polusmozgas szamitasok eredményének dsszevetése mas tanulmanyok eredményeivel négy jelentds
foldrengés alapjan. Az abran a 0° jeloli a Greenwich kezdémeridiant, 90° pedig ett6l keletre talalhatd
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5.3 A koszeizmikus hatast a foldforgas megfigyelésekben kimutaté vizsgalat eredménye

A tanulmany tovabbi célja, hogy a modellezett koszeizmikus hatasokat kimutassa a foldforgas el6-
rejelzések hibajaban. Erre a korabban emlitett okok miatt esett a valasztas, miszerint a keresendd
modellezett jel nagysagrendje kozel esik a foldforgas megfigyelések kozéphibajanak nagysagrend-
jéhez.

A foldforgas elérejelzése a modellezhetd geodinamikai folyamatok (pl. dcedni és atmoszférikus
folyamatok) gyarapodasaval, illetve a modellek pontositasa altal folyamatosan nagyobb pontossag-
gal érhet6 el (Dill et al. 2019). Az elbrejelzések hibaja képezhetd, ha egy-egy napi elérejelzett ér-
tékbdl levonjuk a késébb megfigyelt értékeket:

Epred = Xpred — Xco4 » (7

ahol ep,q az elérejelzés hibdjat, x,,.q az elérejelzett értéket, xco4 pedig az IERS CO4-ben foglalt
megfigyelt értéket jeloli. Ahogy korabban emlitésre keriilt, a GFZ elérejelzéseit hasznaljuk, amely
naponta jelenteti meg az azt kovetd 90 napra vonatkozd predikcioit. A foldrengések eldrejelzése
jelenleg nem megoldott. Feltételezhet6, hogy a foldrengések altal keltett tomegeloszlasi és dinami-
kai valtozasok hatasa a foldforgas elorejelzésének hibajaban szerepel, hiszen az csak a modellezhetd
folyamatokat tartalmazza.

Az elbrejelzések hibaja 2016. junius 1-t61 2019 juliusaig all rendelkezésiinkre. Ezalatt az iddszak
alatt hét jelentés (My, = 7.9) foldrengés pattant ki (3. tablazat). Az emlitett id6szakra vonatkozoan
az elorejelzések hibaja a 5. abran lathat6 14 napos iddszakokra eldre jelezve. Jelen munkéaban csak a
polusmozgas nagysaganak (|PM|) eldrejelzésében 1évo hibakat szemléljiik, mivel itt esik a vizsga-
lathoz megfelelé nagysagrendbe a hiba értéke és a keresett jel mértéke. Az LOD esetében a korab-
ban is emlitett okok miatt nem érdemes ezt vizsgalni, hiszen a keresendd jel a legnagyobb foldren-
gés esetében is a kozéphiba értékével 6sszemérhetd.

Az eredmények alapjan (5-6. abra) biztatd, hogy minden foldrengés el6tt, kzben vagy utan lat-
szanak hibafoltok, ¢s a 2017. 09. 08., 2018. 01. 23. és 2018. 09. 06. események esetében ezek jol
illeszkednek a foldrengés idejére.

Mivel a Fo6ldon tobb folyamat idébeli alakuldasa szamunkra nem determinisztikus jellegi, tehat
nem jelezhet6 elére. Az 5. abran szamos hibafolt talalhato, melyeknek tehat szamos geodinamikai
folyamat lehet okozoja, azonban altalanosan elmondhato, hogy a polusmozgas nagysag (|PM])
el6rejelzések hibajaban nagy valdszinliséggel megmutatkoznak a nagy foldrengések hatésai is.

3. tablazat. A vizsgalt iddszakban kipattant hét jelentés (M, = 7.9) foldrengés fobb paraméterei az USGS adatbazisa

nyoman
Fészek- Foéldrajzi Foldrajzi
. Momentum . . . -
Esemény oy mélység szélesség  hosszusag
magnitado [kim] °] ]
2016. 12. 17
Pipun Uj-Guinea 789 60 4.5 153.5
2017.01. 22.
Pépua Uj-Guinea 7.90 140 -6.2 155.2
2017. 03. 08. 8.16 45 15.0 93.9
Mexiko
2018. 01.23. 7.92 35 56.0 -149.2
Alaszka
é‘i)j%& 08.19. 8.20 580 -18.1 1782
i?j}g' 09. 06. 7.90 690 -185 179.4
2019.05. 26. 7.97 130 58 753
Peru
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5. 4bra. A vizsgalt iddszakra szamitott el6rejelzés értékek a polusmozgas nagysagaban (|PM|). Az abszcissza-tengelyen az

1d6 halad linearisan, az ordinata-tengelyen pedig az adott napra vonatkozoan, egyre inkabb a jovobe mutato becslések talal-

hatok 14 napig. Az 4bran egy-egy epocha egy-egy oszlopnak felel meg. A 3. tablazatban szerepl6 események idejét fiiggdle-
ges vonalak és a datumuk jelzi.

2016-12-17, Mw =7.89 €ored [mas] 2017-01-22, MW =7.90 €ored [mas]
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
W o g 0P .0\'@ .lffa N m, W N ﬁ.l.o'b ﬁq:"b
ot et et e A N Ny Ny
a0 a0 9 Q_Q a0 a0 9 9 9 9 q_Q
2017-09-08, MW =8.16 “pred [mas] 2018-01-23, MW =7.92 €pred [mas]
i 10 10
8 8
8 6 6
6 4 4
2 2 ‘
A2 o o o ol B g® N
o ng) _p‘-".f AN NS %p %/Q %g\ %p’l. %p’l.
A a7 A -
(LQ'\ (LQ'\ Q-Q\ ‘LQ\ ‘LQ\ '1 ,LQ’\ ‘LQ\ (LQ'\ ’\
2018-08-19, MW =8.20
2018-09-06, Mw =7.90 “pred [mas] 2019-05-26, M =797 €pred [mas]
- 0 1 10
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6 8 6
4 2 4
2 2 2
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R R Q\eﬂ RS @«w o i

6. abra. A 3. tablazatban szerepld foldrengések idejének kornyezetében eldfordulo eldrejelzés hibak. Az abszcissza-
tengelyen az id6 halad linearisan, az ordinata-tengelyen pedig az adott napra vonatkozdan, egyre inkabb a jov6re vonatkozo
becslések talalhatok 14 napig. Az abran egy-egy epocha egy-egy oszlopnak felel meg. A rengések idejét figgdleges vonal
jelzi, az események datuma és magnitadoja az abrak felett lathato.
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6 Osszefoglalas

Osszességében elmondhatjuk, hogy a Fold forgasa és a szeizmikus aktivitds kimutathato hatéssal
vannak egymasra.

Megmutattuk, hogyan szamithat6 egy foldrengés kovetkeztében felszabaduld rugalmas energia a
momentum magnitado felhasznalasaval, majd lathattuk, hogyan alakul az elmult ~ 100 évben fel-
szabadult energia (2. abra). Ennek alapjan megallapithato, hogy kiemelked6en nagy energia csucsok
a viszonylag ritka nagy (M,, = 8) foldrengésekkel kapcsolatosak.

Bemutattuk, hogy az arapalysurlodas kovetkeztében a forgasi szogsebesség szekularis lassulasa
miatt a kritikus szélességek kozelében jelentésen magasabb a globalis szeizmikus aktivitas (3. abra).

Xu et al. (2014) altal ismertetett modellszamitasok segitségével kiszamitottuk négy foldrengés
koszeizmikus hatasat a foldforgasra. Eredményeink a korabbiakkal jo egyezést mutattak (4. abra).

Célunk volt tovabba kimutatni foldforgas adatsorokban a nagyobb foldrengések altal keltett ha-
tasokat, erre a polusmozgas eldrejelzések hibajat hasznaltuk fel. Lathattuk a nagyobb (M, = 7.9)
eseményekre illeszkedd hibafoltokat (5-6. abra), ami alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a
koszeizmikus hatasok latszanak a mérésekben, azonban a hibafoltok nem csak az események id6-
pontjaban mutatkoztak, igy azt természetesen nem mondhatjuk, hogy azok csak foldrengések hata-
sara fordulnak el6, hiszen a foldrengés aktivitas csak egy a nem elére jelezhetd folyamatok kozil.

Koszonetnyilvanitds. EzGton szeretném kifejezni halas koszonetem Varga Péternek az odaado fi-
gyelméért, timogatasaért és iranymutatasaért.
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B= How much has the Sun influenced Northern Hemisphere temperature trends? An ongo-
ing debate. — In order to evaluate how much Total Solar Irradiance (TSI) has influenced Northern
Hemisphere surface air temperature trends, it is important to have reliable estimates of both quanti-
ties. Sixteen different estimates of the changes in Total Solar Irradiance (TSI) since at least the 19th
century were compiled from the literature. Half of these estimates are “low variability” and half
are “high variability”. Meanwhile, five largely-independent methods for estimating Northern Hemi-
sphere temperature trends were evaluated using: 1) only rural weather stations; 2) all available
stations whether urban or rural (the standard approach); 3) only sea surface temperatures; 4) tree-
ring widths as temperature proxies; 5) glacier length records as temperature proxies. The standard
estimates that use urban as well as rural stations were somewhat anomalous as they implied a much
greater warming in recent decades than the other estimates, suggesting that urbanization bias might
still be a problem in current global temperature datasets despite the conclusions of some earlier
studies. Nonetheless, all five estimates confirm that it is currently warmer than the late 19th centu-
ry, i.e., there has been some “global warming” since the 19th century. For each of the five esti-
mates of Northern Hemisphere temperatures, the contribution from direct solar forcing for all six-
teen estimates of TSI was evaluated using simple linear least-squares fitting. The role of human
activity on recent warming was then calculated by fitting the residuals to the UN IPCC’s recom-
mended “anthropogenic forcings” time series. For all five Northern Hemisphere temperature se-
ries, different TSI estimates suggest everything from no role for the Sun in recent decades (implying
that recent global warming is mostly human-caused) to most of the recent global warming being
due to changes in solar activity (that is, that recent global warming is mostly natural). It appears
that previous studies, including the most recent IPCC reports, that had prematurely concluded the
former, had done so because they failed to adequately consider all the relevant estimates of TSI
and/or to satisfactorily address the uncertainties still associated with Northern Hemisphere temper-
ature trend estimates. Therefore, several recommendations on how the scientific community can
more satisfactorily resolve these issues are provided.

Keywords: global warming, solar variability, detection and attribution of climate change, urbaniza-
tion bias

Annak érdekében, hogy a teljes napsugarzas (TSI) esetleges hatasat az északi félteke felszini légh -
mérsékletének alakuldsara érdemben tanulmanyozni lehessen, elengedhetetlen, hogy mindkét meny-
nyiségrol megbizhato becslésekkel rendelkezziink. A TSI valtozasairol a szakirodalombol tizenhat
kiilonbozo, legalabb a 19. szdzadig visszamend iddsor-becslést allitottunk el. Egyik feliik ,, kismér-
tékii valtozékonysagot”, mdsik feliik pedig ,, nagymértékii valtozékonysagot” mutat. Az északi félteke
homérsékleti trendjeit 6t, nagyrészt egymastol fiiggetlen modszer alapul vételével értékeltiik ki: 1)
csak vidéki, természeti kdrnyezetben 1évé meteorologiai dllomasok felhaszndldsaval; 2) az dsszes
rendelkezésre allo mérdallomas-adat alapjan, legyen az varosi vagy vidéki dllomas (a szabvanyos
eljarasnak megfeleléen); 3) csak tengerfelszin-hémeérsékletek alapjan, 4) évgyiirii szélessége, mint
homérsékleti proxy alapjan; 5) gleccserhossz-megfigyelések, mint hémérsékleti proxy adatok alap-
jan. A szabvanyos becslések, amelyben varosi és vidéki méréallomasokat egyarant figyelembe vesz-
nek, némileg kilégnak a sorbol, ugyanis sokkal nagyobb felmelegedést jeleznek az elmult évtizedek-
re, mint a tobbi becslés. Mindez arra utal, hogy az urbanizacio miatti torzulas problémdja - annak
ellenére, hogy erre tobb tanulmdny mar felhivta a figyelmet - mindmdig megoldatlan. Mindezzel
egyiitt az ot becslés egyhangiilag erdsiti azt a feltételezést, hogy jelenleg melegebb van, mint a 19.
szazad végén volt, vagyis tényleg végbement valamiféle ,, globadlis felmelegedés”. A TSI kozvetlen
hatasat az északi féltekére vonatkozo ot homérsékleti idosor mindegyikére egy egyszerii modszerrel,
a linedris legkisebb négyzetes eltérés szerinti illesztéssel értékeltiik ki. Az illesztést mind a tizenhat
TSl-idésorhoz elvégeztiik. Az emberi tevékenység szerepe a legutobbi felmelegedésre vonatkozoan
pedig ugy lett kiszamitva, hogy a megmarado kiilonbségeket ENSZ (az Egyesiilt Nemzetek Szerveze-
te Kornyezeti Programja) dltal létrehozott IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
Eghajlatvéltozasi Kormanykézi Testiilet) dltal ajanlott ., antropogén kényszer” idésordhoz illesztet-
tiik. Az északi félteke 6t homérsékleti idésoranak mindegyikérdl elmondhato, hogy a kovetkeztetés
attdl fiigg, melyik TSI-iddsort haszndljuk. Levonhato olyan kovetkeztetés, hogy az elmult évtizedek-
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ben a Nap egyaltalan nem jatszott szerepet a melegedésben (tehat a kozelmult globalis felmelegedé-
sét tobbnyire az ember okozta), de olyan is, hogy a kozelmultbeli globdlis felmelegedés zommel a
naptevékenység valtozasai miatt ment végbe (azaz a kozelmultban tapasztalt globadlis felmelegedés
elsésorban természeti eredetii). Ugy tinik, hogy az eddigi tanulmdnyok (beleértve a legfrissebb
IPCC jelentéseket is) elhamarkodottan foglaltak alldst az elsd valtozat mellett. Vagy azért, mert nem
tudtak kelléen figyelembe venni a TSI-re vonatkozo becsléseket és/vagy nem tudtik kielégitéen ke-
zelni az északi félteke homérsékleti trendbecsléseivel kapcsolatos, még mindig fennallo bizonytalan-
sagokat. Ezért ajanlasokat tesziink a tudomanyos kézosség szamdra, miként tudnak kielégitobben
megoldani mindezeket a kérdéseket.

Kulcsszavak: globalis felmelegedés, napvaltozékonysag, klimavaltozas észlelése és jellemzése,
urbanizacids torzulasok
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1 Bevezetés

Az ENSZ klimavaltozassal foglalkozo kormanykozi testiilete (IPCC) 1. munkacsoportja a legutobbi
(5.) értekeld jelentésében (IPCC 2013a) leirt kovetkeztetés szerint:

A Fold felszine az elmult harom évtized mindegyikében melegebb volt, mint 1850 ota barmely
eldzé évtizedben [ ...] Az északi féltekén az elmult 1400 év legmelegebb 30 éves iddszaka valdszinii-
leg az 1983-2012 kozotti hdarom évtized volt (az IPCC 1. munkacsoportjanak dsszefoglaloja dontés-
hozoknak, 2013, p3 - kiemelés az eredetiben) (IPCC 2013b).

Ugyaninnen: ,, Rendkiviil valészinii, hogy a 20. kézepe ota megfigyelt felmelegedés meghatdrozo
oka az emberi hatds [...] Rendkiviil valészinii, hogy dtlagos globdlis felszini hémérsékletben 1951
és 2010 kozott megfigyelt emelkedés oka az antropogén eredetii iiveghdzgdaz-koncentrdcié noveke-
dese, és egyéb antropogén hatotényezok egyiittese. Az ember altal eldidézett felmelegedéshez valo
hozzdjarulas legjobb becslése hasonlo az ugyanebben az idészakban megfigyelt melegedéshez.”
(IPCC 1. munkacsoport Osszefoglaloja a dontéshozok szamara, 2013, 15. o. - kiemelés az eredeti-
ben, (IPCC 2013b).

Mas szavakkal, az IPCC 5. értékeld jelentése a cikkiink cimében feltett kérdésre (,, Mennyire be-
folyasolja a Nap az északi félteke homérsékletének alakulasat? ) a kovetkez6 valaszt adta: |, szinte
semmennyire, legalabbis a 20. szdzad kizepe ota” (A fenti allitas leegyszerisitésével ez adodik.) E
kovetkeztetés hasonld az IPCC 4. (AR4) értékeld jelentéséhez (2007):

,,A globalis atlaghdmérsékletben a 20. szazad kézepe ota megfigyelt novekedés legnagyobb ré-
sze nagy valosziniiséggel antropogén iiveghdzhatasu gazok koncentrdcionovekedésébdl szarmazik”
(IPCC 1. munkacsoport 6sszefoglaloja dontéshozok szamara, 2007, 10. o. - kiemelés az eredetiben,
Intergovernmental Panel on Climate Change 2007).

Ez viszont hasonl6 a 3. értékeld jelentésben levont kdvetkeztetéshez (2001): ,,...a legutobbi 50
évben megfigyelt felmelegedés legnagyobb része valosziniileg az iiveghdzhatasu gazok koncentra-
cio-novekedésébol szarmazik” (Az IPCC 1. munkacsoportjanak dsszefoglaldja dontéshozok szama-
ra, 2001., 10. 0.) (Houghton et al. 2001)

Valoban, ebbdl az id6szakbdl szamos olyan, a szakirodalomban elterjedt attekintés és cikk is-
mert, amely ugyanerre a kovetkeztetésre jutott. Példaul: Crowley (2000), Stott et al. (2001), Laut
(2003), Haigh (2003), Damon és Laut (2004), Benestad (2005), Foukal et al. (2006), Bard és Frank
(2006), Lockwood és Frohlich (2007), Hegerl et al. (2007), Lean és Rind (2008), Benestad és
Schmidt (2009), Gray et al. (2010), Lockwood (2012), Jones et al. (2013), Sloan és Wolfendale
(2013), Gil-Alana et al. (2014) és Lean (2017).

Masrészt ugyanebben az idészakban szamos olyan attekintés és cikk is megjelent, amelyek el-
lentétes kovetkeztetésre jutottak, vagyis hogy a 20. szazad kozepe és korabb ota tartd globalis fel-
melegedés nagy része a naptevékenység valtozasaval (ezutan réviden: napvaltozékonysaggal) ma-
gyarazhat6. Példaul: Soon et al. (1996), Hoyt és Schatten (1997), Svensmark és Friis-Christensen
(1997), Soon et al. (2000b,a), Bond et al. (2001), Willson és Mordvinov (2003), Maasch et al.
(2005), Soon (2005), Scafetta és West (2006a,b), Scafetta és West (2008a,b), Svensmark (2007),
Courtillot et al. (2007, 2008), Singer és Avery (2008), Shaviv (2008), Scafetta (2009, 2011), Le
Mougél et al. (2008, 2010), Kossobokov et al. (2010), Le Mouél et al. (2011), Humlum et al. (2011),
Ziskin és Shaviv (2012), Solheim et al. (2012), Courtillot et al. (2013), Solheim (2013), Scafetta és
Willson (2014), Harde (2014), Lining és Vahrenholt (2015, 2016), Soon et al. (2015), Svensmark et
al. (2016, 2017), Harde (2017), Scafetta et al. (2019), Le Mouél et al. (2019a, 2020a), Morner et al.
(2020), Liidecke et al. (2020).

Mindekdzben tovabbi attekintések és cikkek sora nem képviselt hatarozott véleményt, és voltak,
akik a napvaltozékonysag klimavaltozasra gyakorolt finom hatdsai mellett érveltek. Példaul:
Labitzke és van Loon (1988), van Loon és Labitzke (2000), Labitzke (2005), Beer et al. (2000),
Reid (2000), Carslaw et al. (2002), Ruzmaikin és Feynman (2002), Ruzmaikin et al. (2004, 2006),
Feynman és Ruzmaikin (2011), Ruzmaikin és Feynman (2015), Salby és Callaghan (2000, 2004,
2006), Kirkby (2007), de Jager et al. (2010), Tinsley és Heelis (1993), Tinsley (2012), Lam és
Tinsley (2016), Zhou et al. (2016), Zhang et al. (2020b), Dobrica et al. (2009), Dobrica et al. (2010),
Demetrescu és Dobrica (2014), Dobrica et al. (2018), Blanter et al. (2012), van Loon és Shea
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(1999), van Loon és Meehl (2011), van Loon et al. (2012), Roy és Haigh (2012), Roy (2014, 2018),
Roy és Kripalani (2019), Lopes et al. (2017), Pan et al. (2020).

Az IPCC fent idézett kiilonféle megallapitasai vajon miért nem tiikrozik ezeket a - szakiroda-
lomban megjelent - kiilonvéleményeket? Ebben feltehetden sok tényezd jatszott szerepet. Az egyik
tényez0 valoszinilileg az a tény, hogy az éghajlatvaltozas €s a napvaltozékonysag maguk is sokrétii
fogalmak. Ennélfogva, amint Pittock (1983) megjegyezte, a Nap-éghajlat Osszefiiggésrol sz616
tanulmanyokban mindeddig szamos nem egyértelmd, illetve sokfélepp értelmezhetd eredmény je-
lent meg Pittock (1983). Az is kozrejatszhat, hogy sok kutatd szerint azok a tudomanyos eredmé-
nyek, amelyek potencialisan megzavarhatjak a politikai célokat, nem kivanatosak. Lockwood
(2012) példaul igy érvel: ,, 4 Nap-éghajlat kapcsolat teriilete [...] az elmult években nemkivanatos
politikai és pénziigyi befolydsok miatt demoralizalédott, ugyanis az éghajlatvaltozas szkeptikusai az
antropogen felmelegedés elleni tétlenség mentségeként a naptevékenység vélt hatdsat nevezték
meg.” Lockwood (2012).

Epp ez az egyik relevans tényezd. Az IPCC jelentéseinek elsddleges célja ugyanis az, hogy min-
denki ,,ugyanazon a hangon szélaljon meg az éghajlat-tudomanyért” (Beck et al. 2014, Hoppe és
Rodder 2019). Az egyetlen k6z0s ,, tudomdnyos konszenzus” bemutatasara iranyuld térekvés figye-
lemre mélté nemzetkozi ,,hirnevet szerzett az IPCC-nek éghajlatpolitikai kérdésekben” (Beck et al.
2014, Hoppe és Rodder 2019, van der Sluijs et al. 2010, Curry és Webster 2011, Sarewitz 2011,
Hulme 2013). Szamos kutatoé megjegyezte ugyanakkor, hogy mindezt az eltérd nézetek elnyomasa-
val érték el minden olyan kérdésben, ahol ténylegesen vannak tudomanyos nézeteltérések. Ennek
kovetkezményeként az IPCC jelentéseibdl gyakran hianyzik azoknak a kérdéseknek a targyalasa,
amelyekben tudomanyos véleményeltérés van (és hogy miért). Ez az IPCC jelentéseire timaszkodo
dontéshozokra vonatkozik. Amint van der Sluijs et al. (2010) megjegyezte: ,, 4 konszenzusos meg-
kozelités megfosztja a dontéshozokat a klimaproblémat tanulmanyozo kiilonféle tudomanyos diszcip-
lindkon beliili és kozotti tudomanyos vélemények soksziniiségének teljes attekintésétol”. A tudoma-
nyos kozOsség tagjait az is aggasztja, hogy a nyitott gondolkodasu felfedezé tudomanyos kutatasok
elfojtdsa megakaszthatja a tudomanyos megismerést e nagy kihivast jelentd kérdéskor jobb megér-
tésében.

Allitasunk szerint a Nap-éghajlat vita egyike azoknak a kérdéseknek, ahol az IPCC ,,konszenzu-
sos” kijelentéseit id6 el6tt alakitottak ki, az eltéré vélemények elnyomasaval. Van der Sluijs et al.
(2010) kiilon kiemelte példaként: ,,llyen véleményeltérést jeleznek példaul a megfigyelt és elére
Jelzett éghajlati trendekben az ember és a Nap adltal jatszott szereprél szolo vitdk...”.

Egyetértiink Sarewitz (2011) azon érvével, miszerint ,, Az a nézet, hogy a tudomdnynak minde-
nekelott konszenzusos nyilatkozatokkal kell fejeznie a tekintélyét, széges ellentmondasban van az
élénk és merész megismero tudomany lényegével. A konszenzus tankonyvekbe valo,; a valodi tudo-
many fejlédése az 6rokké tokéletlen tudas pillanatnyi dllapotanak folyamatos kihivadsaitol fiigg. A
tudomdany akkor tudnd jobban szolgdlni a dontéshozatalt, ha az elfogadhaté értelmezések, lehetdsé-
gek és perspektivak lehetd legszélesebb kérének megfogalmazasara torekedne, a legjobb szakértok
dltal, ahelyett, hogy mesterkélten egységes hangvétel felé terelgetd konvergenciat akarna kikénysze-
riteni”.

A cikk tarsszerz6i a Nap-éghajlat vitarél meglehetdsen eltérd nézeteket képviselnek, és sokan
tervezziik, hogy egymastol fliggetlen modon folytatunk kutatast ebben a kihivast jelent6 témaban.
Ugy gondoljuk azonban, hogy eljott az ideje eljuttatni a tudoméanyos kozosség 6sszes tagjahoz an-
nak a hirét, hogy szdmos megoldatlan probléma létezik, és idészerii megalapozni azokat a pontokat,
ahol altalanos egyetértés van. Ezért, bar egyiittmiikodésiink nem szigorGan ,,empirikus tamado
egyiittmiikodés” (Bateman et al. 2005; Kahneman és Klein 2009; Rakow et al. 2015), ez az attekin-
tés ugyanazt a filozofiat osztja abban az értelemben, hogy megallapodtunk: nem alkalmazzuk az
IPCC |, konszenzus-vezérelt” megkozelitését (Beck et al. 2014, Hoppe és Rodder 2019, van der
Sluijs et al. 2010, Curry és Webster 2011, Sarewitz 2011, Hulme 2013), hanem inkdbb azoknak a
pontoknak a kiemelésére toreksziink, ahol 1éteznek eltéré vélemények, €s azokénak, ahol tudoma-
nyos egyetértés van. Ahogy Bacon (1605) megjegyezte: "Ha az ember bizonyossaggal kezdi, akkor
kételyekben végzi; de ha megelégszik azzal, hogy kételyekkel kezd, akkor bizonyossagokra jut". -
Francis Bacon (1605) A tanulas fejlodése 1. konyv, 5. fejezet, 8. szakasz.
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A 2. szakaszban attekintést nydjtunk a Nap-éghajlat vitarol, valamint a jelenleg foly6 legfontosabb
vitdk koziil néhanyrol. Megkiséreljiik megbecsiilni, hogy az északi félteke 19. szazad (vagy még
korabbi idépont) ota hosszu iddtavon tapasztalt hdmérsékleti trendjeibdl mekkora rész magyarazha-
t6 napvaltozékonysaggal, ha az északi félteke felszini 1éghémérséklete és a teljes szolaris besugar-
zas kozott egyszeril linedris Osszefliggést feltételeziink. Megmutatjuk, hogy mindeddig még ezt a
meglehetdsen egyszerli hipotézist sem sikeriilt kielégitden megvalaszolni.

Az IPCC (2013) azzal érvelt, hogy a TSI az 1950-es évek vége Ota csokken, és ugy tlinik, ez volt
az egyik elsddleges oka annak, hogy kovetkeztetéseik szerint ,,rendkiviil valészinti”, hogy az 1950-
es évek ota megfigyelt felmelegedés az ember iiveghdzgaz-kibocsatasanak kovetkezménye (IPCC
2013b). Azonban Soon et al. (2015) és Scafetta et al. (2019) megjegyezte, hogy az IPCC (2013)
jelentések a szakirodalomban rendelkezésre allo TSI-becsléseknek csak egy kis részét vették figye-
lembe, és hogy mas TSI-becslések eltérd tendencidkat sugallnak. Ezért egy sokkal teljesebb, 16
kiilonféle becslést tartalmazo TSI becsléskészletet allitottunk dssze, és vesziink figyelembe. Kozot-
tiik van az IPCC (2013b) altal figyelembe vett négy becslés, ugyantigy, mint a Soon et al. (2015) és
Scafetta et al. (2019) altal figyelembe vett ennél nagyobb - 8 becslésbél allo - halmaz. Tartalmazza
az Osszeallitas azt az 0j becslést is, amelyet Matthes et al. (2017) az IPCC kovetkez6 (6.) értékeld
jelentéséhez javasolt.

A TSI és a homérséklet kozotti kozvetlen linedris sszefiiggésrdl folytatott vitdk mellett megje-
gyezziik, hogy sok tanulmany szerint a Nap-éghajlat viszony valészintileg ennél arnyaltabb. Példaul
egyesek azzal érveltek, hogy a kapcsolat nem linearis. Olyan kiiszobértékeket tartalmazhatnak pél-
déul, amelyeknél az uralkod6 6ceani vagy 1égkori keringési mintak elmozdulhatnak (Morner et al.
2020, Christoforou és Hameed 1997, Dima és Lohmann 2009, Soon 2009). Masok megjegyzik,
hogy az éghajlatra gyakorolt szolaris hatasnak a termikus tehetetlenség miatt rovid idon beliil le kell
csillapodnia (Scafetta és West 2006a,b, 2008a, Shaviv 2008, Scafetta 2009). Megint masok szerint a
Nap-éghajlat kapcsolatok egyes foldrajzi régiokban erésebbek lehetnek, mint masutt (Svensmark
2007, Shaviv 2008, Ludecke et al. 2020, Labitzke és van Loon 1988, Ruzmaikin és Feynman 2002,
Dobrica et al. 2009, 2010, van Loon és Shea 1999, van Loon et al. 2012, Roy 2018, Svensmark
2019, Le Mouél et al. 2009). Az egyszeriiség kedvéért a cikk elsddleges célja a TSI és a felszini
levegd homérséklete kdzotti kdzvetlen linedris kapcsolat viszonylag egyszeri hipotézisének értéke-
lése. Arra biztatjuk azonban az olvasokat, hogy kévessék nyomon az arnyaltabb Nap-éghajlat kap-
csolatok lehetdségeirdl szol6 vitakat. Ezt szem el6tt tartva a 2.5-2.6. szakaszban roviden attekintjiik
ezeket a ma is zajlo vitakat.

A 3. szakaszban az északi félteke homérsékleti trendjeire vonatkozoan kiilonféle becsléseket al-
litunk Gssze és generalunk. Megmutatjuk, hogy az IPCC (2013b) altal hasznalt standard becslések,
amelyek varosi és vidéki allomasokat is tartalmaznak, hosszu idétavon sokkal nagyobb felmelege-
dést mutatnak, mint a legtobb egyéb becslés. Ez arra utal, hogy a standard becslésekben nem korri-
galtak megfeleléen az urbanizacid miatti torzitd hatast (McKitrick és Nierenberg 2010, Soon et al.
2015, 2018, 2019b, Scafetta és Ouyang 2019, Scafetta 2021, Zhang et al. 2021)

Elemezziik az északi félteke hémérsékleti trendjeihez valé maximalis Nap-hozzajarulas becslé-
sét, linearis Osszefliggést feltételezve a TSI és a homérséklet kozott. Mivel azonban az IPCC (2013)
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a legutobbi hémérsékleti trendek okai kozoétt az ,,antropogén
hat6tényezok™ a legfontosabbak (féként az iiveghazgaz-kibocsatas miatt), megvizsgalunk egy ma-
sodlagos kérdést is. Azt a hasznosnak bizonyuld kérdést, hogy a linearisnak feltételezett szolaris
kapcsolattal nem magyarazhat6 tendencidk mennyiben magyarazhatok antropogén eredettel. Ezért
elemzésiink masodik 1épésében az elsé 1épésbdl szarmazo statisztikai rezidualokat illesztjik az
IPCC (2013a) altal ajanlott antropogén hatotényezékhoz. A 4. szakaszban ismertetjilk az IPCC
antropogén hatdtényezok adatallomanyait.

Az 5. szakaszban meghatarozzuk a legjobb illeszkedést (linearis legkisebb négyzetek modszeré-
vel) a TSI-k és az északi féltekére vonatkozo hémérsékleti rekonstrukciok mindegyikére, majd
megbecsiiljiik az egyes kombinaciok Nap-éghajlat kapcsolatat, valamint az antropogén (ember altal
okozott) tényez6k jelentdségét.

Végiil - a 6. szakaszban - zar6 megjegyzéseket és ajanlasokat tesziink a jovébeni kutatdsokhoz.
Hangsulyozzuk, hogy a cikk a Nap jelenlegi klimavaltozasban jatszott szerepérdl szold vitakérdé-
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sekre fokuszal. Ezt 6sszevetjiik az antropogén tényezok szerepével, de kozvetleniil nem vizsgaljuk
mas, nem Nap-vezérelt természeti tényez6k lehetséges szerepét, mint példaul az 6ceani és/vagy
légkori cirkulacio belsd valtozasait, mivel ez meghaladna a cikk kereteit. Javasoljuk azonban a le-
hetséges tovabbi hatotényezok vizsgalatat (Wyatt és Curry 2014, Kravtsov et al. 2014, Lindzen és
Choi 2011, Spencer és Braswell 2014, Mauritsen és Stevens 2015).

2 Bevezetés. A TSI valtozasainak becslése
2.1 A TSI tobb évtizedes valtozasanak becslésével kapcsolatos kihivasok

A Foldet a vilaglirnél melegebben tartd energia nagy része a bejové napsugarzasbol, azaz a teljes
napsugarzasbol (TSI) szarmazik. Esszerii tehat feltételezni, hogy ha egyéb valtozasok nincsenek, a
TSI tobb évtizeden at n6, annak globalis felmelegedést kell okoznia. Hasonloképpen, a TSI tobb
évtizedes csokkenésének globalis lehiilést kell okoznia. Emiatt a kutatok mar évszazadokkal ezeldtt
(s6t még régebben is) azt feltételezték, hogy a naptevékenység valtozasai lehetnek a klimavaltozas
f6 mozgatorugoi (Laut 2003, Gray et al. 2010, Lockwood 2012, Hoyt és Schatten 1997, Singer és
Avery 2008, Soon et al. 2015, Maunder és Maunder 1908, Soon és Yaskell 2003, Scafetta 2010,
2014a). Az elmélethez kapcsolodo, kihivast jelentd kérdés a kovetkez6: ,, Hogyan valtozott pontosan
a TSI az idék soran?”

Az egyik kozvetett mérészam a Nap felszinén hossza idén at megfigyelt ,,napfoltok” szamanak,
tipusanak és méretének torténelmi megfigyeléseibdl, és azok vizsgalatabol adodik (Beck et al. 2014,
Hoppe és Rodder 2019, Sarewitz 2011, Hulme 2013, Bateman et al. 2005, Kahneman és Klein
2009, Rakow et al. 2015, Matthes et al. 2017). A napfoltok a Nap fotoszférajahoz kapcsolddo id6-
szaki magneses jelenségek, amelyek a Nap felszinén sotét foltokként vagy pigmentfolt-szerii kép-
z6dményként mutatkoznak. A napfoltokat a legkorabbi tavcsovek feltalalasa ota figyelték. Galileo
Galilei és masok 1610 ota kezdtek feljegyezni napfoltokat (Soon és Yaskell 2003, Hoyt és Schatten
1998, Svalgaard és Schatten 2016, Vaquero et al. 2016, Schove 1955, Usoskin et al. 2015). A kinai-
aknak mar Kr.e. 165 6ta vannak idGszakos irasos feljegyzései olyan napfoltokrol, amelyek elég
nagyok voltak ahhoz, hogy szabad szemmel (tavesé nélkiil) is lathatok legyenek (Wang és Li 2019,
2020). A napfolt-katalogusok vizsgalata az egy évtizednél rovidebb és a tobb évtizedes idoskalan is
jelentds valtozasokat tart fel. Kimutattak mindenekel6tt az un. ,,napfoltciklusok™ 1étezését. A nap-
foltok szama a napfolt-minimum idején minimalis, a napfolt-maximum idészakaban pedig sok nap-
folt latszik, majd a napfoltszam a kovetkezd napfolt-minimum idejére ujra csokkenni kezd. Ennek a
»hapfoltciklusnak™ vagy ,,napciklusnak” a hossza altalaban koriilbelill 11 év, ami 8 és 14 év kdzott
valtozhat. A napfoltok szdmaban megfigyelhetd 11 éves ciklus része a Hale-ciklusként ismert, 22
éves magneses ciklusnak. A napfoltok szamaban ezen kiviil tobb évtizedes, s6t évszazados trendek
is megfigyelhetok. Az 1645 és 1715 kozotti idészakban, amelyet ,,Maunder-minimum” néven is-
mernek (Soon és Yaskell 2003, Hoyt és Schatten 1998, Svalgaard és Schatten 2016, VVaquero et al.
2016, Usoskin et al. 2015), nagyon ritkan figyeltek meg napfoltokat.

Nyilvanval6, hogy a napfolt-aktivitds ezen valtozasai tiikrozik a naptevékenység bizonyos as-
pektusait, és azt tAmasztjak ala, hogy a Nap nem allandé csillag, hanem olyan, amelynek aktivitasa
rovid €s hossza idétartomanyban is jelentds valtozékonysagot mutat. Kezdetben gy tlnt, hogy a
napfolt-katalogusok izgalmas informacioforrast jelentenek a naptevékenység valtozasainak tanul-
manyozasahoz. Amint azonban a késébbiekben részletesebben targyalni fogjuk, még mindig nem
vilagos, hogy a TSI valtozékonysaganak mekkora része nyilvanul meg a napfoltok szamaban. Az a
tény, hogy a napfoltszam nem az egyetlen fontos mértéke a naptevékenységnek (amint azt sok kuta-
t6 implicit modon feltételezi, pl. Gil-Alana et al. (2014), igen egyszeriien belathato. Arrdl van szo,
hogy a ~11 évente jelentkezd napfoltminimum-idészak alatt a napfoltszam minimalis, mikdzben a
TSI nem csokken le nulla-kézeli értékre. A mitholdas mérések szerint a napfoltok valoban csdkken-
tik a Nap fényét, de paradox mddon az atlagos TSI nagyobb a napfoltmaximumok idészakaban, és
kisebb a napfoltminimumok alatt (Willson és Hudson 1988, Lean és Foukal 1988, Foukal és Lean
1990, Willson és Hudson 1991).
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A napfoltok és a TSI kdzotti latszolagos ellentmondas jelenlegi magyarazatait a 2.2 €s 2.3 szakasz-
ban targyaljuk. Mindenesetre azt a tényt, hogy a naptevékenység sokkal szélesebb fogalom, mint
amit a napfoltszam jelezni képes, tobb mint egy évszazaddal ezel6tt Maunder és Maunder (1908) is
felismerte. A ,Maunder-minimum” névadoéi ezt irtdk: ,,...a napfoltok a Nap aktivitasanak csak
egyik, és talan nem is a legfontosabb tiinete.” - Maunder és Maunder (1908), 189-190 o.; valamint:
, Egy olyan [ ’nagy] napfolt, mint 1892. februdri, bnmagdban oridsi, de a Naphoz képest elenyészd-
en kicsiny, az ekkora méretii foltok nem fordulnak el gyakran, és csak nagyon révid ideig lathatok.
Ezért nincs elvi alapja azt gondolni, hogy a nagy napfoltszamu idészakokban jelentésebb visszaesés
lenne a Nap fényében és melegeben. Valojaban, mivel a foltok koriili feliilet altalaban vilagosabb a
szokdasosnal, kénnyen elofordulhat, hogy a nagy napfoltszam nem napsugarzas-csokkenést, hanem -
novekedeést jelent.” - Maunder és Maunder (1908), 183. o.

A 20. szazad elején Langley, Abbott és masok a Smithsonian Astrophysical Observatory-ban
(SAO) felismerték, hogy a TSI valtozékonysaganak kozvetlenebb becslésére van sziikség (Langley
1904, Abbot 1911, Hoyt 1979a). 1902 és 1962 kozott majdnem folyamatosan mérték a ,,napallan-
dot”, azaz a Fold atlagos naptavolsagarol, azaz 1 csillagaszati egységrol (AU) érkezo, teriiletegység-
re jutod atlagos napsugarzasi teljesitményt. Tény, hogy a napallandot explicit modon figyelembe
vették a klimavaltozas megértéséhez. Egy projektismerteté tanulmany (Langley 1904) cime: ,, 4
napsugdrzas lehetséges valtozasarol és annak valoszinii hatasarol a foldi homérsékletekre”. Ugya-
nakkor tisztaban voltak a Fold felszinére érkezdé napsugarzas valtozasanak meghatarozasaval jar6
kihivasokkal is: ,,4 Féldre juto napsugdrzas meghatdrozdsa, amelyet a Féld légkorén kiviil lehet
mérni (és amit , napallandonak” neveziink), viszonylag konnyii feladat lenne, ha nem jelentene
szinte feliilmulhatatlan nehézséget egy olyan légkor létezése, amely f6lé nem tudunk felemelkedni,
csupdn megprobalhatjuk kiszamolni, mi lenne az eredmény, ha tudndnk.” (Langley 1904).

A TSI légkor alatti valtozasainak becslésével kapcsolatos probléma valodi mértéke a program
kés6bbi szakaszaban valt nyilvanvalova. Kezdetben, az els6 néhany év utan ugy tlint, hogy a TSI-
ben 10% nagysagrendli valtozasok torténnek. Késébb azonban rajottek, hogy véletleniil nagy (a
sztratoszférat elérd) vulkankitorések torténtek a program kezdete idején: Mt. Pelée és La Soufriere
(1902) és Santa Maria (1903), és az ezekbdl a kitorésekbdl szarmazo sztratoszférikus por és aero-
szol ideiglenesen csokkentette a napsugarzas atjutasat az atmoszféran (Hoyt 1979a).

2.2 A vita a TSI valtozasarol a miiholdas korszakban (1978-t6l napjainkig)

A kutatok csak joval késobb, a 20. szdzad soran rakéta- (Johnson 1954), 1éggomb- (Kosters és
Murcray 1979) és trbeli (Foukal et al. 1977) mérések segitségével 1épték tul a foldi korlatokat.
Végiil, amikor Hoyt (1979a) szisztematikusan attekintette a teljes ~60 éves SAO napalland6 projek-
tet, sajnos gy talalta, hogy a megfigyelési idétartam alatt a napallando lehetséges trendje valoszin{i-
leg kisebb a mérések hibahataranal (~0,3%, Hoyt 1979a). Azonban a Nimbus 7 Earth Radiation
Budget (ERB) miiholdas misszi6 elinditasaval 1978-ban és a Solar Maximum Mission (SMM) Ak-
tiv Ureges Sugarmérd Besugarzasi Monitor 1 (ACRIM1: Active Cavity Radiometer Irradiance Mo-
nitor) mitholdas missziojaval 1980-ban végiil lehetové valt a bejovo TSI hosszu idotartamon at
torténd, rendszeres megfigyelése a Fold légkore f616tt (Willson és Hudson 1988, 1991, Hoyt et al.
1992, Willson et al. 1981).

Bar minden mitholdas misszi6 altalaban csak 10-15 évig szolgaltat TSI-adatokat, és az adatokat
befolyasolhatjak fokozatos, hosszi tavi foldpalya-sodrodasok és/vagy miiszerhibak, amelyeket
nehéz felismerni és szamszeriisiteni (BenMoussa et al. 2013), a TSI-r6l szamos miiholdas kiildetés
adott képet az emlitett két els6 amerikai misszid ota, ideértve az eurdpai missziokat, példaul
SOVAP/Picard (Meftah et al. 2014), a kinai missziokat (Fang et al. 2014, Wang et al. 2017), vala-
mint a nemzetkozi egyiittmitkodéseket, példaul VIRGO/SOHO (Frohlich et al. 1997), és tovabbi
amerikai missziokat, pl. ACRIMSAT/ACRIM3 (Willson 2014) és SORCE/TIM (Kopp 2016).
Ezeknek kdszonhetden lehetségessé valt a TSI folyamatos idésoranak dsszeallitdsa az 1970-es évek
végétdl napjainkig. Ehhez a kiilonféle parhuzamos kiildetésekbdl szarmazd méréseket ugy kell at-
méretezni, hogy az atfedés idészakaban ugyanazok az értékek adodjanak.
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Ezért ésszeriinek tinhet feltételezni, hogy meglehetésen megbizhatd és objektiv ismeretekkel kell
rendelkezniink a TSI valtozasairdl a mitholdas korszakban, azaz 1978-t61 mostandig. Azonban még
most, a mitholdkorszakban is jelentds vitak folynak arrol, hogy pontosan milyen volt a TSI trendje
(Scafetta 2011, Scafetta és Willson 2014, Soon et al. 2015, Scafetta et al. 2019, Beer et al. 2000,
Dudok de Wit et al. 2017, Frohlich 2012, Gueymard 2018). Szamos egymassal rivalizald Gsszetett
adatkészlet 1étezik, amelyek mindegyike eltérd trendet mutat az 1970-es évek vége 6ta. Mindegyik
kompozit megegyezik abban, hogy a TSI nagyjabol 11 éves ciklust mutat, ami jol illeszkedik a
korabban targyalt napfoltciklusokhoz. A kiilonféle kompozitok azonban kiilonbdznek egymastol
abban, hogy vannak-e benniik tovabbi, tobb évtizedes trendek.

A hadrom ACRIM miiholdas missziot (ACRIM1, ACRIM2 és ACRIM3) iranyito6 ACRIM cso-
port kompozitja azt sugallja, hogy az 1980-as és 1990-es években a TSI valamelyest ndvekedett, de
azota kissé csokkent (Scafetta és Willson 2014, 2019, Scafetta et al. 2019, Willson 2014). A Belga
Kiralyi Meteoroldgiai Intézet (RMIB) kompozitja azt sugallja, hogy a napfoltciklustol eltekintve a
TSI meglehetsen allando maradt, legalabbis az 1980-as évek ota (Dewitte és Nevens 2016). Ekoz-
ben a Davosi Fizikai Meteorologiai Obszervatérium (PMOD) kompozit szerint a TSI az 1970-es
évek vége Ota folyamatosan csokken (Frohlich 2009, 2012). Tovabbi TSI mitholdas kompozitokat
Scafetta (2011), Dudok de Witet al. (2017) és Gueymard (2018) készitett.

A két {6 rivalis TSI miiholdas kompozit az ACRIM és a PMOD. Amint a 3. szakaszban targyal-
juk, a globalis hoémérséklet az 1980-as és 1990-es években folyamatosan emelkedett, de a 20. szazad
végétdl lassulni latszott. Ezért a harom rivalis mitholdas TSI-kompozitrél sz6l6 vitanak meglehetd-
sen nagy jelentdsége van. Ha az ACRIM adatkészlet helyes, akkor a mitholdas korszakban a globa-
lis hémérsékleti trend nagy része a TSI valtozasainak tudhatdo be (Willson és Mordvinov 2003,
Scafetta és West 2008b, Scafetta 2009, 2011, Scafetta és Willson 2014, 2019 Scafetta et al. 2019,
Willson 2014). Ha azonban a PMOD adatkészlet helyes (és az egyszeriiség kedvéért linearis kap-
csolatot feltételeziink a TSI és a globalis hémérséklet kozott), akkor a TSI valtozasaibol fakadod
globalis hémérsékleti trend a 1970-es évek vége Ota hosszu tava globalis lehiilést mutat. A PMOD
adatkészlet tehat azt sugallja, hogy az 1970-es évek vége ota megfigyelt felmelegedés semennyire
sem lehet a napvaltozékonysag kovetkezménye, és hogy a felmelegedést mas tényezék okoztak,
egyebek kozt az iveghazgaz-koncentracié novekedése. Ez azt is jelenti, hogy a TSI valtozasai rész-
ben csokkentették az egyébként bekdvetkezo felmelegedést; ha a TSI tendencidja a késébbi évtize-
dekben megfordul, tovabb gyorsithatja a ,,globalis felmelegedést” (Frohlich 2009, Frohlich és Lean
2002).

A PMOD-adatbazis politikailag ,,elénydsebb”, azaz jobban szolgalja az tiveghazgazok kibocsa-
tas-csokkentésére iranyuld, folyamatos és jelentGs politikai €s tarsadalmi erdfeszitések igazolasat,
mert azt mutatja, hogy a 19. szdzad vége 6ta megfigyelt globalis felmelegedés foként az iiveghazha-
tasu gazoknak tulajdonithatd. Amint azt Soon et al. (2015) tanulmanya targyalja, Dr. Judith Lean (a
PMOD csoportbol) egy 2003-as interjiiban elismerte: épp ez volt az egyik motivaciéo az ACRIM-
mel rivalizal6 PMOD-adatbazis kidolgozasara. ,, Az a tény, hogy néhdany ember iirligyként haszndl-
hatja Willson eredményeit az [ACRIM adatkészletet], hogy semmit se tegyen az iiveghdzhatdsii
gazok kibocsatasa ellen, egyik oka annak, hogy ugy éreztiik, magunknak kell atvizsgalni az adato-
kat” - Dr. Judith Lean, interju a NASA Foldi Megfigyelokozpontjanak 2003. augusztus (Lindsey
2003).

Zacharias (2014) is hasonloképpen érvelt: politikailag volt fontos kizarni a Nap szerepének lehe-
tdségét a kozelmultbeli globalis felmelegedés okai koziil. ,, Nemcsak a tudomanyos kozésség szama-
ra kivanatosak a meggydzd TSI iddsorok, hanem a kézvélemény éghajlatvailtozdssal kapcsolatos
novekvé érdeklddése szempontjabdl is, megakaddlyozva ezzel a kiimaszkeptikusokat abban, hogy
kihasznaljak ezeket az eltéréseket a TSI-kozosségen beliil, példaul hogy az antropogén felmelege-
déssel szembeni tétlenség tiriigyekent egy feltételezett szolaris hatdasra hivatkozzanak” - Zacharias
(2014).

Nagyra értékeljiik, ha egyes olvasok Lean, Zacharias és masok érzelmeit osztjak, kisértésbe ejt-
ve masokat, hogy politikai érveket hasznaljanak a folyamatban 1évé tudoményos vitak eldontéséhez.
Ebben az 6sszefiiggésben az olvasok rengeteg cikket talalhatnak, amelyeket akar tudoméanyos igazo-
lasként is felhasznalhatok, példaul (Lean 2017, 2018, Meftah et al. 2014, Dudok de Wit et al. 2017,
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Frohlich 2009, 2012, Dewitte és Nevens 2016, Frohlich és Lean 2002, Zacharias 2014, Kopp et al.
2016). Erdemes megjegyezni azt is, hogy tigy tiinik, az IPCC ezidaig legfrissebb (5.) értékel6 jelen-
tése a PMOD csoport mellett foglalt allast. (Ld. a kulcsmegbeszéléseket az IPCC (2013) (IPCC
2013a) 8.4.1. szakaszaban.) Mindazonaltal arra szeretnénk 6sztondzni az olvasot, hogy gondosan
mérlegelje az ACRIM csoport altal felhozott ellenérveket, pl. Willson és Mordvinov (2003),
Scafetta és Willson (2014, 2019), Scafetta et al. (2019), Willson (2014). Véleményiink szerint ennek
az elvarasnak a befolyasos IPCC-jelentések megfeleld szakaszanak szerzoi, azaz az IPCC (2013)
8.4.1. szakasza (IPCC 2013a) nem tettek eleget. Matthes et al. (2017) ajanlasa, miszerint az 6 1j
becslésiik (amelyet az alabbiakban targyalunk) legyen az egyetlen naptevékenységi adatkészlet,
amelyet a CMIP6 modellezé csoportoknak (Matthes et al. 2017) figyelembe kell venniiik az IPCC
kozelgd 6. értékelési jelentésében, még észszerlitlenebb, hiszen a kiilonféle kozzétett TSI-becslések
kozott jelentds eltérések vannak. Nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy Scafetta et al. (2019) sze-
rint a Matthes et al. (2017) (vagyis az NRLTSI2 és a SATIRE) féle TSI proxy rekonstrukciok el-
lentmondanak az ACRIM 1 és az ACRIM 2 mitholdas mérések soran megfigyelt fontos jellemz6k-
nek. Arra is batoritanank az olvasdkat, hogy gondosan olvassak el a vita tovabbi diszkussziojat
(Soon et al. (2015).

2.3 A miiholdas korszak vitajanak kévetkezményei a miiholdas korszak eldtti becslésekre

Az a vita, hogy melyik mitholdas kompozit a legpontosabb, hatassal van a miiholdas korszak elotti
TSI trendek értékelésére. Ma is zajlik a vita arrol, hogy a TSI valtozékonysaga mennyiben felel meg
a napfolt adatok valtozékonysaganak. Ez azért fontos, mert ha az illeszkedés nagyon szoros, akkor
ez azt jelenti, hogy a napfoltmegfigyelések megbizhatd szolaris proxy-k lehetnek a miithold el6tti
korszakra vonatkozdan (megfelelé méretezés és kalibralas utan), de ha nem, akkor lehet, hogy mas
szolaris proxy-Kat is figyelembe kell venni.

Az 1980-as években és az 1990-es évek elején a NIMBUS7/ERB és az ACRIMSAT/ACRIM1
mitholdmisszidk adatai a TSI valtozékonysdganak ciklikus komponensére utaltak, amely erdsen
korrelalt a napfoltciklussal. Vagyis amikor a napfoltok szama nétt, a TSI is nétt, €&s amikor a nap-
foltok szama csokkent, akkor a TSI is csokkent (Willson és Hudson 1988, 1991, Lean és Foukal
1988, Foukal és Lean 1990, Hoyt et al. 1992, Wade 1995, Willson 1997). Ezt nem lehetett el6re
tudni. Es nem volt intuitiv sem, hiszen a napfoltok ,,sététebbek”, és ez alapjan az varhaté, hogy tobb
napfolt miatt a Nap ,,kevésbé” lesz ,,fényes”, tehat alacsonyabb lesz a TSI. Az ACRIM1 miiholdas
misszi6 els6 hat hdnapjanak adatai arra utalnak, hogy lehet, hogy igy van, mert ,,a kb. I szdzalékos,
legfeljebb 0,2 szdzalékos két nagy besugarzas csékkenés erdsen korreldalt a napfoltcsoportok fejlo-
désével” - Willson et al. (1981).

Ugy tiinik azonban, hogy a napfoltciklus szorosan Gsszefligg a ,faculak” (napfaklyak) és a
»magneses halozat” valtozasaval is, amelyek a Nap fotoszférajahoz is tarsulo, kiillonféle tipusa id6-
szakos magneses jelenségek. Azzal az eltéréssel, hogy ezek a jelenségek ,fényes” foltokként és
jellemzékként jelennek meg. Ma mar felismerték, hogy a Nap jelenleg ,,napfaklyak uralta csillag”.
Vagyis - annak ellenére, hogy a napfoltok 6nmagukban is ugy tiinik, hogy csokkentik a TSI-t - a
napfoltok szaméanak novekedésével a napfaklyak és mas fényes jellemzdk szdma is ndvekszik, no-
vekszik a TSI, és igy a nettd eredmény a TSI ndvekedése. Vagyis a napfaklyaktol szarmazo fényno-
vekedés feliilmulja a napfoltokbdl szarmazd tompuldst (vagyis a napfaklya/napfolt hozzajarulasi
arany a TSI-hez nagyobb, mint 1). A fiatalabb és aktivabb csillagok esetében tigy gondoljak, hogy a
relativ hozzajarulas altalaban forditott (vagyis az arany kisebb, mint 1), a csillag besugarzasanak
valtozasaiban ,,a foltok dominalnak” (Lockwood et al. 2007, Hall et al. 2009, Reinhold et al. 2019).

Mindenesetre mara eléggé bizonyossa valt, hogy a napfoltciklus soran a TSI kissé novekszik,
majd csokken (parhuzamosan a napfoltszam emelkedésével és csokkenésével, ami nagyjabol parhu-
zamosan novekszik és csokken a napfaklyadkban és a magneses haldzat jellemz6iben) (Willson és
Hudson 1988, 1991, Lean és Foukal 1988, Foukal és Lean 1990, Hoyt et al. 1992, Wade 1995,
Willson 1997). A jelenlegi, a mitholdkorszak el6tti TSI rekonstrukciok koziil sok ezen a megfigye-
lésen alapul. Vagyis a TSI multbeli trendjeinek becslésére vonatkozd kozds megkozelités a kovet-
kez6 harom lépést tartalmazza:
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1. Becsiiljiik meg az 6sszefiiggést a napfoltok, a napfaklyak és a TSI kozotti kolesonhatasok le-
irasara a mitholdas korszakban.

2. Tételezziik fel, hogy ez az Osszefliggés legalabb az elmult évszazadokban meglehet6sen al-
land6 maradt.

3. Alkalmazzuk ezt az Osszefiiggést egy vagy tobb napfolt-adatkészletre, és ennek figyelembe-
vételével terjesszilk ki a TSI rekonstrukciojat 1874-ig visszamenden napfoltteriiletekre
(Foukal és Lean 1990, Wang et al. 2005); illetve 1700-ig visszamen&en napfoltszamokra
Clette et al. (2014), Clette és Lefévre (2016) vagy 1610-ig visszamenGen foltcsoport-
szamokra Hoyt és Schatten (1998), Svalgaard és Schatten (2016) alapjan.

Idénként ugyan végeznek tovabbi szamitdsokat és/vagy bevonnak rovid idétava sugarzasi proxy-
kat, de az alapvetd megkozelités ez, amit példaul Foukal és Lean (1990), Lean (2000), Solanki et al.
(2000, 2002), Wang et al. (2005), Krivova et al. (2007, 2010) is képvisel. Soon et al. (2015) megje-
gyezte, hogy a szakirodalomban publikalt TSI-rekonstrukciok kozotti hasonlosagok azzal magya-
razhatok, hogy szinte mindenki a napfolt-adatkészletekre tamaszkodik.

Vajon a napfaklyak, a napfoltok és a TSI kapcsolata allandonak tekintheté-e tobb évtizedes, sot
évszazados id6keretek kozott? Tovabba, az tgynevezett ,.csendes” naprégid tokéletesen allando
marad-e a napfolt- és a napfaklya ciklusokban megfigyelt tobb évtizedes és évszazados valtozasok
ellenére is? Indokolt-e annak a feltételezése, hogy a naptevékenységnek nincsenek a TSI valtozé-
konysagat befolyasoldé mas megnyilvanulasai? Ha ezekre a kérdésekre a vélasz igen, akkor hasznal-
hatjuk a napfolt-rekordot TSI proxy-ként, ennek megfelelden végezhetjiik el a méretezést, és igy a
mitholdas mérési sorozatot a 17. szazadra is kiterjeszthetjiik. Ez sokkal egyszertibbé tenné a dolgo-
kat. Ez azt jelentené, hogy gyakorlatilag még Galileo Galilei is képes lett volna 16. szdzad eleji
tavesovével majdnem ugyanannyit mondani az akkori TSI valtozasokrol, mint egy mai (nagyon
magas koltségvetésil) napfigyeld mitholdmisszid. Egyediil a napfoltszamot TSI-re atszamité megfe-
leld skalazasi dsszefliggés nem allt a rendelkezésére.

Ha a PMOD vagy hasonlé mitholdas kompozitok helyesek, akkor ugy tlinik, hogy a mitholdas
korszakban (1978-t6l napjainkig) a TSI-ben a napfoltciklus jelenti a fo valtozékonysagot, és hogy a
napfaklyak, a napfoltok, valamint a TSI kozotti 6sszefliggés meglehetésen allandonak tekintheto.
Ennek az az oka, hogy a PMOD kompozit trendjei a teljes mitholdmegfigyelési iddintervallumban
erdsen korrelalnak a napfoltszam tendencidival. Az ACRIM kompozitnak van egy olyan dsszetevo-
je, ami erdsen korrelal a napfolt-ciklussal (és a napfaklya-ciklussal), és ez azt jelenti, hogy a napfé-
nyességben vannak tovabbi tobb évtizedes trendek is. Ezek azonban rejtve maradnak, ha a napfoltok
és a napfaklyak kozott linearis kapcsolatot feltételeziink (Rempel (2020)). Legtijabb modellezése és
elemzése szerint a csendes-Nap térerdsségének napciklusok kozotti 10%-os valtozasa tovabbi TSI-
valtozashoz vezethet, amely nagysagrendileg Osszehasonlithatd a napciklus soran mért értékkel.
Ezért, ha az ACRIM kompozit helyes, akkor elkeriilhetetleniil figyelembe kell venni tovabbi olyan
naptevékenység proxy-kat, amelyek képesek megragadni ezeket a nem napfoltszamhoz kapcsolodo
tobb évtizedes trendeket.

Néhanyan mar talaltak a napmegfigyelési adatbazisokban tobb olyan idésort is, amelyek - Ggy
tiinik, hogy - az alapnak tekintett napfoltszamon tilmend napvaltozasi megnyilvanulasokat ragad-
nak meg, pl. Hoyt és Schatten (1993, 1997), Livingston (1994), Hoyt (1979b), Friis-Christensen és
Lassen (1991), Solanki és Fligge (1998), Nesme-Ribes et al. (1993), Lean et al. (1995). Ilyen példa-
ul a napfoltok atlagos umbra/penumbra aranya (Hoyt 1979b), a napfoltciklusok hossza (Solheim et
al. (2012), Beer et al. (2000), Friis-Christensen és Lassen (1991), Solanki és Fligge (1998), Lassen
és Friis-Christensen (1995), Soonet al. (1994), Butler (1994), Zhou és Butler (1998), a Nap forgasi
sebessége Nesme-Ribes et al. (1993), a napfoltszam ,,burkoldja”, Lean et al. (1995), a 10,7 cm-es
mikrohullamu napkibocsatas valtozékonysaga Labitzke és van Loon (1988), Foukal (1998a), az tn.
plage teriiletek (pl. Ca II K spektralis heliogramokbdl; a kifejezés - franciaul fovenystrand, ,,beach”,
- sziporkazoan fényes teriileteket jelent) (Foukal 1998a,b, Foukal et al. 2009, Foukal 2012), polaris
napfaklyak (Le Mouél et al. 2019a, 2019c, 2020a), és fehér fényii napfaklya-teriiletek (Foukal 1993,
2015). Hasonl6an hasznos lehet egy masik kapcsolddd napfolt proxy: a napfolt bomlasi liteme. Hoyt
és Schatten (1993) megjegyezték, hogy a gyors eltiinési iitem fokozott napkonvekcidra, és ennél
fogva fényesebb Napra utal, mig a lassabb iitem ennek az ellenkez6jét jelzi. Vannak arra jelek, hogy
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a Maunder-minimum ideje alatt a bomlasi iitem nagyon lassu volt Hoyt és Schatten (1993), ami a
17. szazad kozepétdl a szazad végéig halvanyabb Napra utal. Owens et al. (2017) kidolgozta a nap-
sz¢€l rekonstrukciojat 1617-ig visszamenéen. Eszerint a Maunder-minimum soran a napszél sebessé-
ge fele lehetett a mostaninak Owens et al. (2017). A kutatok figyelembe vették a geomagneses tevé-
kenység kiilonféle megnyilvanulasaira vonatkozo megfigyeléseket is, mivel ugy tlinik, hogy a Fold
magneses terét erGteljesen befolyasolja a naptevékenység (Le Mouél et al. 2019b,c, Duhau és
Martinez 1995, Cliver et al. 1998, Richardson et al. 2002, Duhau és Jager 2012).

Szamos egyéb szolaris proxy létezhet, ami a hosszu tava napvaltozékonysag tovabbi kiilonb6z6
aspektusait ragadhatja meg, 1asd példaul Livingston (1994), Soon et al. (2014, 2015). Kiil6ndsen
érdemes kiemelni a kozmogén izotoprekordok, példaul a **C vagy a “°Be Usoskin et al. (2009) al-
kalmazésat, mivel ezeket tobb TSl-rekonstrukcio is figyelembe veszi. A kozmogén izotéprekordo-
kat az 1960-as évektdl kezdve a naptevékenység hosszi tavi proxy-jaként hasznaltak (Stuiver 1961,
Suess 1965, Damon 1968, Suess 1968), Eddy 1977). Kozmogén izotopok, példaul *C vagy °Be a
légkorben galaktikus kozmikus sugarak Utjan termelédnek. Amikor azonban a Nap aktivitdsa meg-
n6, a Foldre érd napszél is erdsebbé valik. Ez altalaban csdkkenti a bejovo kozmikus sugarak fluxu-
sat, tehat csokkenti ezen izotopok termelési sebességét €s mennyiségét.

Ezek az izotopok kiilonféle beépiilések kovetkeztében hosszll iddtavon megfigyelhetok, példaul
fotoszintézis révén évgylirikben. Ezért ezen relativ izotop-koncentraciok idébeli valtozasainak
tanulmanyozasaval (példaul évgytirtikben) fel lehet allitani egy becslést az atlagos naptevékenység
tobb évtizedes-€vszazados, st évezredes valtozasaira. Mivel a 1égkor meglehetdsen jol keveredik,
ezeknek az izotdpoknak a koncentracidja tobb év alatt is csak lassan valtozik, és igy a 8-14 éves
napfolt-ciklus mérsékeltebben van jelen ezekben a szolaris proxy-kban. Stefani et al. (2020) még
mindig nagyon jo egyezést talalt a “*C vagy '°Be szolaris proxy-k és Schove (1955) becslései alap-
jan a napaktivitds maximumai kozott, amelyek Kr.e. 240-ig visszamend torténelmi aurora borealis
megfigyeléseken alapultak. Ezenkiviil a nyilvantartasok sokkal hosszabb id6szakokra is kiterjedhet-
nek, és igy kiilondsen érdekesek a tobb évtizedes, évszazados és évezredes valtozékonysag tanul-
manyozasa szempontjabol.

Megjegyezziik, hogy szamos tanulmany hangsulyozza a kiilonboz6 szolaris proxy-k kozotti ha-
sonlosagokat, Id. Lockwood és Frohlich (2007), Gray et al. (2010), Lockwood (2012), Lean (2017),
Gueymard (2018), Foukal (1998a). Egyetértiink azzal, hogy ez fontos, de azt mondjuk, hogy a
szembeallitas ugyanolyan fontos, mint az 6sszehasonlitas. Annak érdekében, hogy képet alkothas-
sunk a szolaris proxy-valasztas és a TSI mitholdkompozit-kivalasztas TSI rekonstrukciora kifejtett
hatasarol, az 1. abran tobb kiilonbdzo, a szakirodalombol vett és/vagy a szakirodalomboél adaptalt
TSI rekonstrukciot mutatunk. (A Kiegészité anyagok mind a 9 rekonstrukciot tartalmazzak.)

Foukal (2012, 2015) Wang et al. (2005) rekonstrukcidjahoz hasonldé megkozelitést alkalmazott,
de kissé eltérd napsugarzasi proxikat hasznalt a 20. szdzad mitholdak el6tti idészakaban. Foukal
(2012) 10,7 cm-es mikrohullami emissziot hasznalt az 1947-1979-es idészakra, és fényesebb terii-
leteket, kromoszférikus faklyakat, plage-okat (Ca Il K spektroheliogramokbol) az 1916-1946-0s
iddszakra. Foukal (2015) a napfaklya teriileteket (fehér fényl észlelésekbdl) hasznalt az 1916-1976
idGszakra. Ezzel szemben Wang et al. (2005) talnyomorészt csoportos napfolt-sorozatokra tdmasz-
kodott a miihold el6tti korszakban (skalazast kovetden, hogy figyelembe vegyék a nap-
folt/napfaklya/TSI kapcsolatokat a mitholdkorszakban). Ezt a harom kiilonb6z6 rekonstrukciot az 1.
(a), (c) és (i) abra szerint abrazoljuk. Mindharom rekonstrukcié sok k6z6s vondssal rendelkezik,
példaul mindegyiknek nagyon hangstlyos ~11 éves napciklus-dsszetevdje van, €s mindegyik maga
utan vonja a TSI altalanos novekedését a 19. szazadtol a 20. szazad kozepéig, majd maig tartd alta-
lanos csokkenés kovetkezik be.

Van azonban két jelentds kiilonbség kozottiik. El8szor: a Wang et al. (2005) rekonstrukciojaban
a TSI valamivel nagyobb novekedést mutat a 19. szdzadtol a 20. szdzadig. Masrészt mig Foukal
(2012) és Wang et al. (2005) szerint 1958-ban a TSI maximalis volt, Foukal (2015) rekonstrukcidja
1958-ban viszonylag alacsony TSI-t jelez. O a TSI-ben két 20. szazadi csticsot talalt: egyet az 1930-
as évek végén, egy masikat 1979-ben, azaz a mitholdkorszak kezdetén.
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Effects of varying solar proxies and satellite composite choices
(a) Foukal (2012) using "Ca K plages"” and PMOD
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(e) Solanki & Fligge (1998) using "Ca I plages” and ACRIAZAOOO
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1. abra. Kiilonféle TSI-rekonstrukciok, amelyek a mithold el6tti korszakban hasznalt szolaris proxy-k és a mitholdkorszak-
ban hasznalt TSI-k megvalasztasanak varialasaval hozhatok létre. A PMOD-ot hasznalé Foukal (2012, 2015) idGsorok a
http://heliophysics.com/solardata.shtml webhelyrdl lettek letdltve (Hozzaférés: 2020.06.20). Az egyenértékii ACRIM iddso-
rok at lettek méretezve az ACRIM TSI kompozit éves atlaganak megfeleléen, amelyek a http://www.acrim.com/Data
%?20Products.htm webhelyrdl lettek letdltve (Hozzaférés ideje: 2020.07.01.). A két Solanki és Fligge (1998) idésor a tanul-
many 3. abrajabol lett digitalizalva, ami 2012-ig meg lett hosszabbitva az ACRIM frissitett éves atlagaval. A Hoyt és
Schatten (1993) sorozatot Scafetta et al. (2019) dolgozta fel. Wang et al. (2005) és Lean et al. (1995) sorozatainak forrasa:
Soon et al. (2015).

Mindharom rekonstrukci azt sugallja, hogy a globalis felmelegedés oka nem lehet TSI-névekedés,
legalabbis 1979 6ta. (Foukal (2012) és Wang et al. (2005) rekonstrukcidja szerint legalabb 1958
ota.)

Mindharom rekonstrukcié PMOD mitholdkompozit (és nem ACRIM kompozit) alapjan késziilt.
Ezért az 1. (b) és (d) abran az 1980-2012-es iddszakra Foukal (2012) és (2015) rekonstrukcioit a
PMOD-r6l ACRIM sorozatra modositottuk. Azaz az ACRIM iddésorokat ugy skalaztuk at, hogy az
atlagos TSI azonos legyen az atfedések kozos iddszakaban: 1980-2009 kozott.

Az ACRIM kompozit a TSI altalanos novekedését mutatja 1980-t61 2000-ig, majd a jelenbe nya-
16 altalanos csokkenés kdvetkezik. A PMOD kompozit a teljes iddszakon at a TSI altalanos csokke-
nését mutatja, ami jelentésen megvaltoztatja a hossza tava trendeket. Foukal (2012 és 2015) modo-
sitott valtozata azt sugallja, hogy a TSI 1958-as csucsat 2000-ben egy hasonlé masodik csucs kovet-
te. Ez arra utal, hogy az 1970-es évek és 2000 kozotti globalis felmelegedés legalabb egy részét a
TSI novekedése okozhatta, azaz ellentmond Foukal (2012) kulcskdvetkeztetéseinek. A mddositott
Foukal (2015) rekonstrukciéo még egyértelmiibb. Ez azt jelenti, hogy a TSI az 1930-as évek végén
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ért el egy kezdeti cstcsot, majd 1958-ig csokkent, aztan 2000-ben a maximumra emelkedett. Amint
azt a 3. szakaszban targyaljuk, ez nagyon hasonlit az északi félteke szdmos hémérsékleti becslésé-
hez. Ezért a modositott Foukal (2015) legalabbis nincs ellentmondésban azzal, hogy a globalis ho-
meérséklet elsddleges hajtdereje az egész 20. szdzadban a TSI lehetett.

Mindezek az elfogadhaté modositasok ugyan megvaltoztathatjak a TSI kiilonb6z6 csucsainak és
bemélyedéseinek relativ nagysagat és idejét, Soon et al. (2015) és Scafetta et al. (2019) e rekonst-
rukciokat mégis ,kis valtozékonysagunak” nevezte. Vagyis a TSI tobb évtizedes tendenciai vi-
szonylag szerénynek tiinnek a ~11 éves napciklus-komponensben meglévé emelkedéshez és csok-
kenéshez képest. Amint azt a 2.6. szakaszban targyaljuk, sok kutat6 bizonyitékot talalt arra, hogy a
kozép-troposzféra és a sztratoszféra tartomanyaban ~11 éves hémérsékleti ingadozasok vannak
(Labitzke és van Loon 1988, van Loon és Labitzke 2000, Labitzke 2005, Salby és Callaghan 2000,
2004, 2006, van Loon és Shea 1999), Labitzke és Kunze 2012, Camp és Tung 2007b Frame és Gray
2010, Zhou és Tung 2013, van Loon H és Shea 2000, Hood és Soukharev 2012), és ezeket dssze-
fiiggésbe hoztak a Napbodl bejové ultraibolya-besugarzas ~11 éves periddusaval és hangstilyosan
megjelend valtozékonysagaval, Id. Haigh (1994, 2003), Lean et al. (1997), Haigh és Blackburn
(2006), Rind et al. (2008), Shindell et al. (2020), Kodera és Kuroda (2002), Hood (2003, 2016),
Matthes et al (2006). A foldfelszini hdmérséklet-valtozas azonban a ~11 éves ciklus alatt csak 0,02—
0,2 °C nagysagrendiinek tiinik (Shaviv 2008, White et al. 1997, 1998, Douglass és Clader 2002,
Camp és Tung 2007a, Zhou és Tung 2010). Egyes kutatok azzal érveltek, hogy az dceanok viszony-
lag nagy hokapacitasa évtizedes id6léptékekben ,kaloriméterként” Osszegezheti a bejovo TSI-t
(annak felszinre jutd részét), ami azt sejteti, hogy a tobb évtizedes trendek az éghajlatvaltozas
szempontjabol relevansabbak, mint az éves valtozékonysag (Shaviv 2008, Ziskin és Shaviv 2012,
Reid 1987, 1991, 2000, Soon és Legates 2013). Masok azzal érveltek, hogy ezek a viszonylag kicsi
hémérséklet-valtozasok kozvetett modon mégis befolyasolhatjak az éghajlatot, példaul a l1égkori
keringési mintazatok megvaltoztatasa révén (van Loon és Meehl 2011, van Loon et al. 2012, Roy
2014, 2018, Christoforou és Hameed 1997, Meehl et al. 2009). Ugy tiinik, hogy ez a megfigyelés
sok kutatot meggydzott (ideértve az IPCC jelentéseket (IPCC 2013a) is), ugyhogy a ,,csekély valto-
zékonysagl” rekonstrukciokra tamaszkodnak. fgy a TSI a 19. szazad ota megfigyelt felmelegedés-
b6l néhany tized °C-nal tobbre nem adhat magyarazatot pl. (IPCC 2013a, Crowley 2000, Laut 2003,
Haigh 2003, Damon és Laut 2004, Foukal et al. 2006, Bard és Frank 2006, Benestad és Schmidt
2009, Gray et al. 2010, Lockwood 2012, Gil-Alana et al. 2014, Lean 2017). Ezeket a verseng6 hipo-
téziseket és a folyamatban 1évo vitakat (amelyekben jelen irds tobb tarsszerzdje is aktivan részt
vesz) a 2.6. szakaszban targyaljuk. Ezek akkor valnak kiilondsen fontossa, ha a TSI valddi rekonst-
rukcidja valdban ,,csekély valtozékonysagu”, azaz a 11 éves ciklus dominal.

Masrészt vegyiik fontolora azt, hogy a TSI valddi rekonstrukcidja ,,nagy valtozékonysagu” is lehet.
Az 1. (e) - (h) abran négy ilyen ,,nagy valtozékonysagi” kombinaciét vesziink figyelembe, és a 2.4.
szakaszban ezeket részleteiben is megtargyaljuk. Mind a négy rekonstrukcié tartalmaz egy ~11 éves
napciklus-komponenst, példaul ,,csekély valtozékonysagu” rekonstrukciokat, de tgy tiinik beldliik,
hogy a kvazi-ciklikus komponenst jelentds nagysagu, tobb évtizedes trendekre iilnek ra. A ~11 éves
ciklus altalaban a napfoltszaim-adatsorokbol szarmaztatott szolaris proxy-komponensekbdl ered
(mint példaul az csekély valtozékonysagl rekonstrukciok esetében), mig a tobb évtizedes trendek
tobbnyire mas szolaris proxy-komponensekbdl szarmaznak.

Solanki és Fligge (1998) két alternativ proxy-t tekintettek tobb évtizedes komponensként, és a
két egyedi komponens altal leirt burkolot egyetlen rekonstrukcioként, hibasavokkal egyiitt kezelték.
Solanki és Fligge (1999) azt is javasoltak, hogy ezt a rekonstrukciot Hoyt és Schatten (1998)
foltcsoportszam idésoranak (mint az 1874 el6tti idészakra alkalmazhatd szolaris proxynak) felhasz-
nalasaval egészen 1610-ig hosszabbitsak meg. Az 1. (e) és (f) abrakon azonban mindkét kompo-
nenst kiilon rekonstrukcioként kezeltiik. Ezeket Solanki és Fligge (1998) 3. abrajabol digitalizaltuk,
majd a frissitett ACRIM miiholdkompozit segitségével 2012-ig meghosszabbitottuk. Mindkét re-
konstrukciéo meglehet6sen hasonld. Ily modon a 19. szazad végétdl egészen a 20. szazad végéig a
TSI jelentds novekedését lathatjuk (a csekély valtozékonysagot mutatd becslésekkel ellentétben).
Mindkét rekonstrukcio utal arra is, hogy a hosszu idétava TSI novekedés a 20. szazad kdzepének
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csucsatol az 1960-as évek kozepéig megszakadt. A Ca II K plage-teriiletek felhasznalasaval végzett
rekonstrukcid (le. abra) szerint a 20. szazad koézepi csucs 1957-ben kovetkezett be, mig a napciklus
hosszanak felhasznalasaval végzett rekonstrukcid (1f. abra) szerint a 20. szazad kozepi csucs az
1930-as évek végén volt, tovabba a TSI az 1940-es évektdl 1965-ig csdkkent. A 20. szazad kézepi
csucs id6zitését tekintve érdemes megjegyezni, hogy Scafetta (2012a) az 1940-es évek kozepén
minimumot talalt a kdzepes foldrajzi szélességeken észlelt sarkifény-gyakorisagban, a napaktivitas
megnovekedésének indikatoraban (Scafetta 2012a).

Az 1. (g) abra bemutatja Hoyt és Schatten (1993) frissitett TSI rekonstrukcidjat. Az eredeti Hoyt
és Schatten (1993) rekonstrukciot a miiholdas korszakhoz a NIMBUS7/ERB iddsorok felhasznala-
saval kalibraltak (Hoyt et al. 1992). Ugyhogy Scafetta és Willson (2014), Gjabban pedig Scafetta et
al. (2019) azodta frissitette e rekonstrukciot: 2013-ig az ACRIM kompozittal, a jelenig pedig a
VIRGO ¢és a SORCE/TIM rekordok felhasznalasaval. A Hoyt és Schatten (1993)-féle rekonstrukcio
meglehetdsen hasonld a két Solanki és Fligge (1998) rekonstrukcidhoz, azzal a kiilénbséggel, hogy
ez a TSl-ben a 20. szazad kozepétdl az 1960-as évekig nagyobb csokkenést mutat, és a 20. szazad
kozepének cstcsat 1947-re teszi.

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban Hoyt és Schatten (1993) rekonstrukcidjaval osszefiig-
gésben jo néhany félreértés is keletkezett. Frohlich és Lean (2002) példaul tévesen arrdl szamoltak
be, hogy ,, ... Hoyt és Schatten (1993) a napciklus idétartaman alapul, mig a tébbiek a ciklus ampli-
tudojat hasznaljak”. Ezért - Lean et al. (1995)-hoz hasonloan - hangsulyoznunk kell, hogy Hoyt és
Schatten (1993) rekonstrukcidja tartalmazta mind a napfoltok szamat, mind a napfolt szamok burko-
16jat, és — ellentétben az egyéb rekonstrukciok tobbségével - tobb tovabbi szolaris proxy-t is tartal-
mazott. Hangsulyoznunk kell azt is, hogy a széles kdrben hasznalt foltcsoportszam (,,Group Sunspot
Number”) adatkészletet leird Hoyt és Schatten (1998) tanulmany teljesen kiilon elemzés, bar a mo-
tivacid részben Hoyt és Schatten (1993)-t61 ered.

Lean et al. (1995) rekonstrukcidja (1. (h) abra) a TSI hossz( tavi novekedését mutatja a 19. sza-
zad ota. Latszik a 20. szazad kozepének els6 csucsa; ezuttal 1957-ben, vagyis hasonloan az 1. (e)
abrahoz. Lean et al. (1995) rekonstrukcidja Foukal és Lean (1990) rekonstrukcidjan alapult, és eb-
b6l alakult ki Lean (2000) munkaja, majd ebb6l Wang et al. (2005), aztin abbdl sziiletett a
Coddington et al. (2016) rekonstrukcio, ami - amint azt a 2.4. szakaszban targyaljuk - a nemrégiben
megjelent Matthes et al. (2017) rekonstrukci6 alapja. Soon et al. (2015) azonban empirikus alapon
megjegyezte (1d. 9. abrajukat), hogy az evolacio f6 nettd hatasa - Lean et al. (1995)-t61 kezdve Lean
(2000)-o0n 4t egészen Wang et al. (2005)-ig - az volt, hogy csokkentsék a tobb évtizedes TSI trendek
nagysagat, vagyis a ,,csekély valtozékonysagui” rekonstrukciokra tereljék a figyelmet. Megjegyez-
ziik, hogy Coddington et al. (2016) és Matthes et al. (2017) tovabb folytatta ezt a gyakorlatot. Egy
masik valtozas ebben a rekonstrukcios csaladban az, hogy az ACRIM mitholdkompozit helyett
ujabban a PMOD miiholdkompozitot hasznaljdk (ami talan nem meglepd, hiszen Lean PMOD-
csapattag volt, amint azt a 2.2. szakaszban is megemlitjiik, és a neve az e csaladban sziiletett minde-
gyik rekonstrukcioban szerepel a tarszerzok kozott).

A rengeteg vita mindarrol, hogy vajon a nagy valtozékonysagu rekonstrukciok pontosabbak-e
vagy a kis valtozékonysaguak, valdjaban annak a kérdésnek a megvalaszolasara iranyul, hogy 1étez-
nek-e olyan tobb évtizedes trendek, amelyek a napfoltok altal leirt ~11 éves napciklusban nem tik-
r6z6dnek. Mindez részleges atfedésben van az ACRIM kontra PMOD vitdval. A PMOD szerint
ugyanis a TSI és a napfoltszam kozott nagyon szoros 6sszefliggés all fenn (a napfoltok és a napfak-
lyak kozott a miitholdkorszakban tapasztalt korrelacié alapjan gondoljak igy), mig az ACRIM-
kompozit tobb évtizedes trendek meglétét is megengedi (Scafetta 2011, Scafetta és Willson 2014,
Soon et al. 2015, Scafetta et al. 2019, Dudok de Wit et al. 2017, Frohlich 2012; Gueymard 2018).

Ennek a megvalaszolasa mindmaig komoly kihivast jelent. Amint korabban kifejtettiik, a mii-
holdas korszakban a TSI ~11 éves ciklikus eltérései egyértelmiien jol korrelalnak a hasonl6 idékere-
teket meghaladd napfaklyak, plage-ok (fényesebb teriiletek: kromoszférikus faklyak), valamint
napfoltok teriiletén tapasztalhato trendekkel (Willson és Hudson 1988, 1991, Lean és Foukal 1988,
Foukal és Lean 1990, Hoyt et al. 1992, Wade 1995, Willson 1997). Rovidebb id&intervallumokat
tekintve azonban a TSI valdjaban antikorrelacidban van a napfolt teriilettel (Willson et al. 1981,
Eddy et al. 1982). Ezért a TSI ~11 éves, a napfoltok szamaval parhuzamos emelkedése és csokkené-
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se nem a napfoltok szamanak tudhaté be, hanem annak a kdvetkezménye lehet, hogy a napfoltok
szamanak emelkedése és csokkenése aranyosan korrelal a napfaklya- és a kromoszférikus faklya
szammal. Kuhn et al. (1988) azzal érvelt, hogy ,, ... a napfoltokban és a napfaklydkban megfigyelhe-
16 napciklus-valtozékonysag nem képes szamot adni a teljes [TSI] valtozékonysagarél”, és hogy ,, ...
a teljes valtozékonysag figyelembevételéhez egy harmadik komponensre is sziikség van” (Kuhn et al.
1988). Ezért, noha egyes kutatok, példaul Lean et al. (1998) szerint ,, ...a napfoltokon és napfaklya-
kon kiviil nincs sziikség tovabbi dsszetevére” (Lean et al. 1998, Kuhn és Libbrecht 1991, Kuhn et al.
1998, 1999, Kuhn 2004, Armstrong 2004) tovabbra is azzal érvelt, hogy ,,a napfoltok és az aktiv
régio napfaklydai [onmagukban] nem magyardzzak meg a napciklus soran megfigyelt besugdrzasi
valtozékonysagot” (Kuhn 2004), és hogy valosziniileg 1étezik ,,a besugdrzas valtozékonysaganak
egy harmadik Osszetevdje”, ami ,,nem napfiklya- és nem napfolt-hozzdjarulas” (Kuhn & Libbrecht
1991). Li, Xu et al. munkaja 6sszhangban all Kuhn és munkatarsai értékelésével, pl. (Li et al. 2012,
2016, Xu et al. 2017, Li et al. 2020a), annyiban, hogy megmutattak: a TSI valtozékonysaga tobbféle
frekvenciaelemre bonthato (Li et al. 2012); hogy a kiilonb6z6 napaktivitasi indexek és a TSI kozotti
kapcsolatok egymastol eltérnek (Li et al. 2016, 2020a); és hogy a napfoltszam- TSI kapcsolat ciklu-
sonként valtozik (Xu et al. 2017). Ahhoz, hogy a két legutobbi napciklus soran megfigyelt TSI-
valtozékonysag pontosan reprodukalhatd legyen, Fontenla és Landi (2018) tgy talalta, hogy az
egyszer napfolt, valamint a korabban leirt napfaklya modell helyett kilenc kiilonb6z6 szolaris jel-
lemzo6t kell figyelembe venni, amelyekhez foldi csillagaszati megfigyelokdzpontokbol szarmazo
napképeket hasznaltak fel.

Miel6tt megallapithatnank, hogy mely TSI rekonstrukcidk a legpontosabbak, foglaljuk 0ssze a
kulcsfontossagt vitak 1ényegét:

1. Melyik mitholdkompozit a legpontosabb? Vajon a PMOD helyes-e, ami azt mutatja, hogy a
TSI a mitholdas korszakban altalaban csokkent, vagy az ACRIM helytallo, ami szerint a
TSI az 1980-as és 1990-es években nétt, miel6tt csokkenésbe ment volna at?

2. A nagy vagy a kis valtozékonysagli rekonstrukciot célszerii-e alkalmazni? Masképpen
mondva: uralja-e a TSI valtozékonysagat a ~11 éves napciklus, vagy l1éteznek-e a ciklusok
kozott is jelentds, tobb évtizedes trendek?

3. Mikor kovetkezett be a 20. szazad kozepének csticsa, tovabba hogy mennyit és mennyi ide-
ig csokkent a TSI e cstcs utan?

Az ezekre a kérdésekre adott valaszok 1ényegesen befolyasoljak a TSI idébeli valtozasanak megér-
tését. Példaul Velasco Herrera et al. (2015) gépi tanulast és négy kiilonb6z6 TSI rekonstrukciot
hasznalt a betanitasi fazisban, hogy 2100-ig elbre-, és 1000-ig visszafelé extrapolalhassanak. Az
altaluk kapott eredmények sok k6zds vonast mutattak, de attol is fliggtek, hogy PMOD-ot vagy
ACRIM-et hasznaltak-e, valamint hogy jelentés vagy csekély Nap-valtozékonysagt rekonstrukciot
alkalmaztak-e. Megjegyezziik kozbevetSleg, hogy e kombinaciok 0j naptevékenységi minimumra
utalnak, amely 2002-2004 tajan kezd3dott, és nagyjabol 2063-2075-ig tart.

Amennyiben ezek az elérejelzések helyesek, akkor a jovobeli éghajlatvaltozasra gyakorolt lehet-
séges hatas mellett a napenergia 21. szdzadi hidnyanak komoly kévetkezményei lehetnek az élelmi-
szer-termelésre; az egészségre; a Nap-fliggd eréforrasok hasznalhatosagara; €s tagabb értelemben is
szamos emberi tevékenységet érinthet (Velasco Herrera et al. 2015).

2.4 Tizenhat kiilonféle becslés a TSI valtozasaira a 19. szazad 6ta, és még korabbra visszame-
néen

Soon et al. (2015) nyolc kiilonb6z6 TSI rekonstrukcidt azonositott (1asd a cikk 8. abrajat). Ezekbdl a
CMIP5 modellezé csoportok az IPCC 5. értékeld jelentéséhez benyujtott idobeni visszafelé jelzé-
sekhez csak négyet hasznaltak: a fent ismertetett Wang et al. (2005), tovabba Krivova et al. (2007),
Steinhilber et al. (2009), Vieira et al. (2011). Véletleniil mind a négy nagyon csekély napvaltozé-
konysagu (és a TSI-ben altalanos csokkenés is van, az 1950-es évek oOta). Azonban Soon et al.
(2015) masik négy, legalabb ugyanilyen kézenfekvo TSI rekonstrukcidt is beazonositott — kdzottiik
vannak Hoyt és Schatten (1993) és Lean et al. (1995) fentebb ismertetett rekonstrukcioi. Figyelemre
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méltd, hogy mind a négy sokkal nagyobb napvaltozékonysagot mutat. Ez a két halmaz a 2.3. sza-
kaszban targyalt ,jelentés napvaltozékonysag” és ,.csekély napvaltozékonysag” rekonstrukciok,
amelyekre mind Soon et al. (2015) és ijabban Scafetta et al. (2019) hivatkoztak.

Azéta nyolc tovabbi becslést javasoltak: négy csekély és négy jelentds napvaltozékonysagut.
Coddington et al. (2016) olyan becslést fejlesztett ki Wang et al. (2005) alapjan, amely még tovabb
csokkentette a napvaltozast (PMOD-alapi napfolt/napfaklya modellt hasznalva). Nemrégiben
Matthes et al. (2017) atlagot képzett Coddington et al. (2016) becslése és Krivova et al. (2007,
2010) hasonldan alacsony variabilitasu becslése kdzott, €s ezt javasolta 0j becslésként. S6t, Matthes
et al. (2017) azt javasolta, hogy ez az 10ij becslés legyen az egyetlen naptevékenységi adatkészlet,
amelyet a CMIP6 modellez6 csoportok figyelembe vesznek (Matthes et al. 2017). Nyilvanvalo,
hogy Matthes et al. (2017) CMIP6 csoportoknak szol6 ajanlasa ellentétes Soon et al. (2015) veliik
versengé ajanlasaval, ami a TSl-rekonstrukciok atfogdbb korét javasolja mérlegelni.

A 2. abran Soon et al. (2015)-bol atvéve abrazoljuk a négy ,.csekély napvaltozékonysagu” re-
konstrukciot, a két 4j ,,kisvaltozékonysagu” becslést, valamint Dr. Leif Svalgaard (Stanfordi Egye-
tem, USA) tovabbi két becslését, amelyek a szakirodalomban még nem jelentek meg, de Svalgaard
webhelyén elérheték [https://leif.org/research/download-data.htm, letoltve: 2020.03.27.-én], és
internetes forumokon vitatkoztak réla.

Nemrégiben Egorova et al. (2018) négy Uj ,,nagy valtozékonysagli” becslést javasolt, amelyek
egy korabbi Shapiro et al. (2011) becslésre épiiltek. Shapiro et al. (2011) becslése vitat valtott ki
(Schmidt et al. 2012, Judge et al. 2012, Shapiro et al. 2013, lasd a 2.5.4. szakaszt). Egorova et al.
(2018) figyelembe vette a vita tanulsagait, és Shapiro et al. (2011) modszertananak modositott val-
tozatanak felhasznalasaval négy 10j becslést javasolt. A 3. dbran Soon et al. (2015) alapjan abrazol-
juk a négy ,,nagy napvaltozékonysagu” rekonstrukciot, valamint ezt a négy 1j ,,nagy valtozé¢konysa-
g0’ becslést.

Osszesen 16 kiilonbozé TSI rekonstrukcié all tehat rendelkezésiinkre. Tovabbi részletek az 1.
tablazatban ¢és a Kiegészité informaciokban talalhatok. Az érdeklddo olvasok szamara a Kiegészitd
anyagok 1. abrajan targyalt négy tovabbi TSI-rekonstrukciot is bemutatunk.

1. tablazat. A TSI id6beli valtozasanak e tanulmanyban vizsgalt 16 kiilonféle becslése

IPCC 20. szazadi

ARS Valtozékonysag Tanulmany Eleje Vége TSI-atlag
(W/m?)
Yes Low Wang et al. (2005) 1610 2013 1361.06
Yes Low Krivova et al. (2007); updated by Krivova et al. (2010) 1610 2005 1365.80
Yes Low Steinhilber et al. (2009) 7362 BCE 2007 1365.78
Yes Low Vieira et al. (2011) 1640 2007 1365.80
CMIP6 Low Matthes et al. (2017) 1850 2015 1361.05
N/A Low Coddington et al. (2016) 1610 2017 1360.94
N/A Low Svalgaard (2014) "LASP" estimate 1700 2014 1361.05
N/A Low Svalgaard (2014) "SSN" estimate 1700 2014 1361.15
No High Hoyt és Schatten (1993); updated by Scafetta et al. (2019) 1701 2018 1360.55
No High Bard et al. (2000); updated by Ammann et al. (2007) 843 1998 1366.90
No High Shapiro et al. (2011); adapted by Schmidt et al. (2012) 850 2009 1365.13
No High Lean et al. (1995) 1610 1994 1367.15
N/A High Egorova et al. (2018) "PHI-MC17" estimate 6000 BCE 2016 1360.20
N/A High Egorova et al. (2018) "PHI-US16" estimate 6000 BCE 2016 1360.43
N/A High Egorova et al. (2018) "PHI-MU16" estimate 16 2016 1359.67
N/A High Egorova et al. (2018) "SSR11" estimate 1600 2015 1360.38

2.5 Ervek a Nap viltozékonysaganak a miltbeli klimavaltozasban betoltott jelentés szerepe
mellett

A cikkiinkben talalhato 0j elemzés (5. szakasz) elsddleges célja annak az egyszert hipotézisnek a
vizsgalata, hogy van-e kozvetlen linearis Osszefliggés a bejovo TSI és az északi félteke felszini
leveg6hdmérséklete kozott. Amint lattuk, még erre az egyszerii hipotézisre is hihetetleniil széles
valasztartomany adhat6. Miel6tt azonban a 3. szakaszban megvitatnank, mit tudunk jelenleg az
északi félteke felszini levegéhémérsékletének alakulasarol a 19. szazad 6ta (és még korabbra vissza-
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tekintve), hasznos lehet roviden attekinteni azt a néhany gondolkodasi keretet, amelyeken beliil a
kutatok a lehetséges Nap-éghajlat dsszefiiggésekrdl vitatkoztak.

A 2.5. és 2.6. alfejezetekben bemutatott vitak szakirodalmanak hangterjedelme félelmetes. Leg-
inkabb azért, mert a feltiinGen magabiztos allitasokkal szemben szdmos tanulmany gyakran teljesen
ellentétes kovetkeztetésekre jut. Ezt szem el6tt tartva, ebben a két alfejezetben csupan 6sszefoglalni
igyeksziink a szakirodalom f6 versengd hipotéziseit, hogy az egy adott szempont irant érdekl6d6
olvaso kiindulépontként hasznalhassa tovabbi kutatasaihoz. A cikk tarsszerz6i koziil tobben is aktiv
résztvevoi voltak a bemutatando vitdknak. Fennall tehat annak a kockézata, hogy a vitdk megitélése
szubjektiv lehet. Ezért kiillonosen torekedtiink arra, hogy elkeriiljiink barmiféle végkovetkeztetést,
annak ellenére, hogy sokunknak hatarozott véleménye alakult ki az itt targyalt vitak koziil tdbbrol.

A 2.5 alfejezetben attekintett vitdk a koriil forognak, hogy vajon a naptevékenység valtozasai a
multban jelentdsen befolyasoltak-e az éghajlatot. Hangstlyozzuk, hogy a pozitiv valasz dnmagéban
nem perddntd abban a kérdésben, hogy a naptevékenység jelenleg mekkora szerepet jatszik a kli-
mavaltozasban. Szamos kutat6é ugy érvel példaul, hogy a naptevékenység viszonylag nemrégiben
még jelentds éghajlati tényezd volt, de az utdbbi évtizedekben antropogén tényezok (elsdsorban
antropogén CO,-kibocsatasok) dominalnak (Crowley 2000, Lockwood és Frohlich 2007, Hegerl et
al. 2007, Lean és Rind 2008, Benestad és Schmidt 2009, Gray et al. 2010, Lean 2017, Beer et al.
2000, de Jager et al. 2010, Lean et al. 1995). Masok azonban azt allitjak, hogy ha a naptevékenység
a multban jelentds éghajlatvaltoztatod tényezd volt, akkor valdszinii, hogy a jelenkori éghajlatvalto-
zasban is jelentGs szerepet jatszik. Tovabba: ha a naptevékenységnek a multbeli klimavaltozasban
betdltott szerepét 1ényegesen alabecsiilték, akkor ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a jelenkori
éghajlatvaltozasban betdltott szerepét is alulbecsiilhették (Bond et al. 2001, Scafetta és West 2006b,
Svensmark 2007, Courtillot et al. 2007, 2008, Singer és Avery 2008, Liining és Vahrenholt 2015,
2016, Morner et al. 2020, Friis-Christensen és Lassen 1991, Lassen és Friis-Christensen 1995, Soon
et al. 1994, Scafetta 2013, 2020, Scafetta et al. 2016, Loehle és Singer 2010, Shaviv és Veizer 2003,
Judge et al. 2020, Baliunas és Jastrow 1990, Zhang et al. 1994, Zhao et al. 2020).

25.1 Bizonyiték a naptevékenység és az éghajlat hosszi tavi valtozékonysagara

Az elmult évek soran szamos tanulmany jelent meg kiilonféle éghajlati proxy-k és az ezzel egyenér-
tékli szolaris proxy rekordok id6ébeli bekovetkezésének és nagysaganak hasonldsagarol (Bond et al.
2001, Maasch et al. 2005, Courtillot et al. 2007, 2008, Singer és Avery 2008, Liining és Vahrenholt
2015, 2016, de Jager et al. 2010, Friis-Christensen és Lassen 1991 Lassen és Friis-Christensen 1995,
Zhou et al. 1998, Eddy 1977, Loehle és Singer 2010, Kerr 2001, Stuiver et al. 1995, 1997, Neff et
al. 2001, Jiang et al. 2015, Ueno et al. 2019, Spiridonov et al. 2019, Scafetta 2019, Steinhilber et al.
2012, Huang et al. 2020). A legtobb klima-proxy a regionalis éghajlatot jellemzi, ezért az efféle
tanulmanyokat gyakorta biraljak. Vagy azért, mert csak regionalis trendeket mutatnak és/vagy azért,
mert a benniik targyalt adatokkal kapcsolatban megbizhatosagi problémak meriilhetnek fel (Bard és
Frank 2006, Lockwood 2012, Pittock 1983, Bard és Delaygue 2008) (Ld. még a 2.6.3. szakaszt).

Masok azonban megjegyzik, hogy hasonlo Osszefiiggéseket fedeztek a vilag tobb pontjan
(Maasch et al. 2005, Courtillot et al. 2008, Singer és Avery 2008, Liining és Vahrenholt 2015, 2016,
Zhou et al. 1998, Loehle és Singer 2010, Scafetta 2019, Huang et al. 2020). Es azt is allitottak, hogy
egyes globalis vagy félgdmbi paleo-hdmérséklet rekonstrukciok hasonld tendencidkat mutatnak,
mint egyes naprekonstrukciok (Singer és Avery 2008, Lining és Vahrenholt 2015, 2016, Loehle és
Singer 2010).

E tanulmanyok gyakran tartalmaznak kiegészito fliggelékeket is. Ezekben tovabbi bizonyitékok
talalhatok arra nézve, hogy az éghajlati valtozékonysag a multban nagy volt. (Azzal a mogottes, de
nem kifejezetten ellendrzott feltételezéssel, hogy mindezt valosziniileg a Nap vezérelte (Maasch et
al. 2005, Singer és Avery 2008, Lining és Vahrenholt 2015, 2016, Loehle és Singer 2010). Mas
tanulmanyok tovabbi bizonyitékokat mutatnak be a multban bekdvetkezett jelentds valtozékonysag-
ra (azzal a mogottes, de nem kifejezetten ellendrzott feltételezéssel, hogy mindez hozzajarult az
éghajlatvaltozashoz) (Dima és Lohmann 2009, Scafetta et al. 2016, Usoskin et al. 2007, Beer et al.
2018).
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Mindazok a tanulmanyok, amelyek a naptevékenység vagy az éghajlat tekintetében jelentds multbe-
li valtozékonysagra utalnak, 6sszhangban allnak azzal az elképzeléssel, hogy a multbeli éghajlatval-
tozasban jelentds szerepe volt a Nap valtozékonysaganak. Ha azonban a tanulmany a Nap ¢€s a klima
viszonyaban a kettd koziil csak az egyiknek a valtozékonysagat veszi figyelembe (a masiktol elkii-
16nitve), akkor ez tobbnyire csak kvalitativ jelleglinek tekinthetd.

Emiatt az Gn ,,hozzarendeld” tanulmanyok, amelyek megkisérlik kvantitativ modon 6sszehason-
litani a multbeli klimavaltozas konkrét becsléseit a specifikus naptevékenység-rekonstrukciokkal és
mas lehetséges éghajlati tényezokkel, inkabb szolgaltathatnak meggy6zobb érveket a Nap f6szerepe
mellett vagy ellen. Az 5. szakasz elsddleges fokuszat épp egy efféle elemzés képezi. Kozben azon-
ban megjegyezziik, hogy a hozzarendeld tanulmanyok eredményei att6l fliggéen térnek el egymas-
tol (méghozza jelent6s mértékben), hogy éppen melyik rekonstrukciét hasznaljak a multbeli klima-
valtozashoz; milyen multbeli TSI-t és milyen egyéb éghajlati tényezdt vesznek figyelembe. Stott et
al. (2001) kiemelten fontosnak tartotta megjegyezni, hogy a 20. szazadban a napvaltozékonysagnak
tulajdonithaté felmelegedés mértéke attol fiigg, hogy melyik TSI rekonstrukciot alkalmazzak.

Hoyt és Schatten (1993) TSI rekonstrukcioja példaul képes volt ,,megmagyarazni az elmult 100
¢év [hdmérséklet] valtozasainak ~71%-at és 1700 ota ~50%-at”. Soon et al. (1996) atfogobb klima-
modell-alapi elemzéssel megerdsitette ezt az eredményt. Hozzatették, hogy ha az liveghazhatasu
gazok koncentracio-novekedését is beszamitjak, akkor az 1880-1993 ko6zotti 71% megnd 92%-ra.
Cubasch és munkatarsai (1997) ekvivalens klimamodell-alapu elemzése ugyanabban az idészakban
a hémérsékleti ingadozas koriilbeliil 40%-at tudta csak magyarazni a naptevékenységgel. Soon et al.
(2015) Gjabban azzal j6tt el6, hogy ha az északi félteke hdmérsékleti trendjeit foként vidéki mérdal-
lomasok felhasznalasaval becsiilik meg (a varosi és a vidéki méréallomasok egyiittese helyett),
akkor az 1881 ota tartd tartd felmelegedés szinte teljes egészében megmagyarazhatd a Nap valtozé-
konysagaval (Scafetta és Willson 2014 TSI rekonstrukcidjanak 2013-as frissitése), €s hogy az tiveg-
hazgaz-koncentracié emelkedése érdemben nem javitja a statisztikai illeszkedést.

Szamos tanulmany ugyanakkor kiilonféle TSI-rekonstrukciok alkalmazasaval ellentétes kovet-
keztetésre jutott. Arra, hogy a Nap valtozékonysaganak nincs sok koze (és lehet, hogy egyaltalan
nincs) a 19. szdzad vége Ota tapasztalt hémérsékleti tendencidkhoz (Crowley 2000, Lockwood és
Frohlich 2007, Hegerl et al. 2007, Lean és Rind 2008, Benestad és Schmidt 2009, Jones et al. 2013,
Gil-Alana et al. 2014). Lean és Rind (2008) példaul az 1889-2006 kozotti hdmérsékleti ingadozas-
nak csak a 10%-at tudtak Nap-hatassal magyarazni, mig Benestad és Schmidt (2009) a globalis
felmelegedés csak 7+1% -arol tartjak lehetségesnek, hogy azt 20. szdzadi szolaris kényszer okozta.

Ekozben masok (ismét kiilonboz6é TSI-rekonstrukciokat alkalmazva) kozbensé eredményeket
kaptak. Ezek szerint a Nap valtozékonysagaval a 19. szdzad 6ta (Scafetta és West 2006a, Beer et al.
2000, Cliver et al. 1998) és korabbra visszamenve (Scafetta és West 2006b, Lean et al. 1995) a
globalis felmelegedés koriilbeliil fele magyarazhato.

2.5.2 A naptevékenységi mutatok és az éghajlatvaltozasok gyakorisaganak hasonlésaga

A lehetséges Nap-éghajlat osszefiiggések értekelésének masik szokasos megkozelitése a frekvencia-
elemzés hasznélata: a naptevékenységi mutatok és az éghajlati megfigyelések dsszehasonlitasa. E
megkozelités alapja az, hogy ha a naptevékenységi adatok periodikus vagy kvazi-periodikus minta-
zatot mutatnak, és az éghajlati adatok is hasonléan periodikusak, akkor ebbdl az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a periodikus/kvazi-periodikus éghajlatvaltozasok szolaris eredetliek lehetnek.
Tekintettel arra, hogy az tiveghazgazok koncentracio-emelkedése a 19. szazad oOta folyamatos, és
hogy a sztratoszférikus vulkankitorések hozzajarulasa szorvanyosabb jellegli (és atmeneti: az aero-
szol-hiités altalaban csak 2-3 évig tart), a Nap valtozékonysaga sokkal kézenfekvobb jelolt az éghaj-
lati adatok periodikus/kvazi-periodikus mintazatdnak magyarazatara, mint akar az iiveghazhatasu
gazok, akar a vulkani aktivitas.

Ezért a lehetséges Nap-éghajlat dsszefiiggést vizsgald szakirodalom nagy része az éghajlat, a
naptevékenység és/vagy a geomagneses aktivitas periodikussagainak (vagy kvaziperiodicitasainak)
beazonositasara és Osszehasonlitasara Osszpontositott, példaul Le Mouél et al. (Courtillot et al.
2013, Le Mouél et al. 2017, 2019a,b,c, 2020a,b, Blanter et al. 2012, Lopes et al. 2017); Ruzmaikin
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és Feynman et al. (Ruzmaikin et al. 2006, Feynman és Ruzmaikin 2011, Ruzmaikin és Feynman
2015); Scafetta et al. (Scafetta 2010, 2013, 2014a,b, 2018, 2020, Scafetta et al. 2016); White et al.
(White et al. 1997, 1998, Baliunas et al. 1997, Lohmann et al. 2004); Dobrica et al. (Dobrica et al.
2009, 2010, 2018, Demetrescu és Dobrica 2014, Mufti és Shah 2011); Humlum et al. (Humlum et
al. 2011, Morner et al. 2020); Laurenz, Lidecke et al. (Liidecke et al. 2020, Laurenz et al. 2019);
Pan et al. 2020, Zhao et al. 2020).

Bar a pontos frekvencidk ¢és relativ dominancidjuk adathalmazonként kissé eltérd, e tanulma-
nyoknak az a f6 mondanddja, hogy a periodicitasok elég hasonldak ahhoz (a frekvenciaelemzések
bizonytalansagan beliil), hogy a Nap- és/vagy a geomagneses tevékenység jelentds szerepe szoba
johessen a multbeli éghajlatvaltozasok alakitasdban. Szamszerlisiteni azonban nem sikertilt a Nap
szerepének a nagysagat, de a pontos mechanizmusok mibenlétét sem.

Ismételten hangstlyozni kell, hogy a Nap multbeli éghajlatvaltozasban betoltott jelentds szerepe
O6nmagaban nem zarja ki egyéb klimavaltoztatd hatétényezok lehetségét, €s ezért a multbeli szerep
nem feltétleniil jelenti azt, hogy a jelenlegi klimavaltozas is nagyrészt a Naptol ered. A szerzék
gyakran hangsulyozzak, hogy a szolaris és antropogén tényezok, tovabba mas természeti tényezok
relativ hozzajarulasat a kdzelmuilt klimavaltozasaban esetleg egymastol elkiilonitve lenne érdemes
értékelni (Humlum et al. 2011, Le Mouél et al. 2020a, Scafetta 2010, 2013, Lohmann et al. 2004).
Rendszerint hozzateszik azonban, hogy a Nap szerepe valdszinilleg nagyobb, mint azt altalaban
feltételezik (Humlum et al. 2011, Le Mouél et al. 2020a, Scafetta 2010, 2013). Kiemelend$ Scafetta
(2013) megjegyzése, aki szerint Ugy tiinik, hogy a jelenlegi klimamodellek nem képesek kielégitéen
szimulalni a globalis hdmérsékleti becslésekben meglévd periodikus jellegeket. Azaz a jelenlegi
klimamodellek 1ényegesen alabecsiilik a Nap hozzajarulasat a kozelmult klimavaltozasahoz.

E megkozelitéssel szemben kapasbol ellenvetést lehet tenni. Sok naptevékenységi megfigyelési
adatsor egyik legszembetiinobb kvazi-periodikus mintazata az el6z6 szakaszokban leirt ~11 éves
napciklus (amit néha Schwabe-ciklusnak hivnak), de a ~11 éves ciklusok a legtobb klimavaltozasi
adatkészletbdl vagy hidnyoznak, vagy legjobb esetben is igen szerények (Gil-Alana et al. 2014). A
paradoxon koriili kiilonféle vitakat a 2.6. szakaszban targyaljuk. Erdekes, hogy a ~l11 éves
Schwabe-cikluson kiviil masféle periodicitasok 1étezését a naptevékenység- és az éghajlatvaltozasi
adathalmazokban szamos kutat6 tagadta (Le Mouél et al. 2020a, Ruzmaikin et al. 2006, Demetrescu
és Dobrica 2014, Pan et al. 2020, Scafetta 2010, Friis-Christensen és Lassen 1991, Le Mougél et al.
2019c, Scafetta 2013, 2014b). Ugyanakkor szamosan valdban talaltak ~11 éves éghajlati peridduso-
kat (Le Mouél et al. 2019c, 2020a, Liidecke et al. 2020, Ruzmaikin et al. 2006, Dobrica et al. 2009,
2020, Demetrescu és Dobrica 2014, Blanter et al. 2012, Roy 2014, 2018, Pan et al. 2020, Scafetta
2010, 2013, 2014b, Laurenz et al. 2019).

Ezeknek az elemzéseknek az a kdzos korlatja, hogy minél hosszabb periddust szeretnénk vizs-
gélni, annal hosszabb idésorra lenne sziikség. A nagy felbontasti adatkészletek jellemzden csak
viszonylag rovid id6intervallumot 6lelnek fel (évtizednyi-évszazadnyi nagysagrendiiek), ami azt
jelenti, hogy nem hasznalhatok fel tobbszazéves ciklusok értékelésére (Le Mouél et al. 2019c,
20204, Pan et al. 2020, Scafetta 2010). A hosszabb paleoklima megfigyeléseket alkalmazo tanulma-
nyok altalaban hosszabb periddusokra Osszpontositanak (Scafetta et al. 2016, Loehle és Singer
2010), igaz, vannak olyanok is, amelyek a hosszl paleoklima idésorok elemzését rovidebb miiszeres
adatsorokkal otvozik (Scafetta 2013). Léteznek olyan megfigyelések is, amelyek felhasznalhatok
mind a tobb évtizedes, mind a szdzéves id6léptékek tanulmanyozasara. Példaul Ruzmaikin et al.
(2006) a Nilus foly6 vizszintjének éves valtozasait elemezte a Kr. u. 622-1470 kozotti idészakot
felolelve. A kutatok ~88 éves és 200 évet meghaladd periddusokat talaltak, egyuttal megjegyezték,
hogy a korabeli sarkifény megfigyelések is hasonld idébeli eloszlasokat mutatnak, ami
geomagneses/szolaris kapcsolatra utal (Ruzmaikin et al. 2006).

Erdekes, hogy bar 6k is megtalaltak a 11 éves ciklust, ez nem tiint olyan hangsulyosnak, mint
két masik - tobb évtizedes/szazéves — ciklus. Ami 0sszhangban all azzal, hogy a 11 éves ciklus
éghajlati szempontbol kevésbé relevans, mint mas ciklusok (Ruzmaikin et al. 2006).

Tovabbi kritikus pont a vitiban az, hogy vajon az egyes adatallomanyokban meghatarozott peri-
odusok valddiak-e, vagy csupan a frekvenciaelemzési technikék ,,sztochasztikus” adatokra torténd
alkalmazasanak miivi kovetkezményei. Az is problémat jelent, hogy még a viszonylag jol behatarolt
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~11 éves Schwabe-ciklus sem szigortan periodikus, hanem kvazi-periodikus, vagyis az egyes ,,cik-
lusok” pontos periodusa 8 és 14 év kozott valtozhat. Ekdzben az éghajlati és a naptevékenységi
adatoknak egyértelmiien vannak nem periodikus komponensei is.

Egyesek szerint ezekben az adatsorokban a sok latszélagos ,,periodicitas” valéjaban nem perio-
dikus mintazat, hanem inkabb szorvanyosan el6fordulé sztochasztikus folyamatok megnyilvanulasa
(Hoyng 1996, Cameron és Schiissler 2019). Cameron és Schiissler (2019) cikke példaul azt allitja,
hogy a kiilonféle naptevékenységi adatallomanyokban minden ,, 17 éven tuli periodicitds véletlen-
szerti hatotényezokkel van kapcsolatban”. Masok azzal érvelnek, hogy nem szigort periodicitasokra
kell szamitani, hanem kvazi-periodikus mintazatokra, ezért olyan frekvenciaclemzési technikakat
kell alkalmaznunk, amelyek kiilonbséget képesek tenni az alperiodikus komponensek és a ténylege-
sen periodikus (vagy kvazi periodikus) komponensek kozott (Le Mouél et al. 2019a, 2020a,; Pan et
al. 2020). Az elmult években tobb csoport hozzakezdett egy korabbi hipotézis feliilvizsgalatahoz,
ami — amennyiben beigazolodik — megmagyarazhatja a naptevékenység valddi - tobb évtizedes és
szazéves - id6beli mintazatat. Ezt a hipotézist roviden a 2.5.3. szakaszban tekintjiik at.

2.5.3 Nap-bolygé kolcsonhatasok, mint a naptevékenység hosszi tavi valtozékonysaganak
kézenfekvé mechanizmusa

A napfoltciklusok valtozékonysaganak tanulmanyozasabol, valamint a napfolt-megfigyelésben és az
elmult évezred multbeli éghajlatvaltozasaiban 1évo latszolagos hasonlosagok lattan Dicke (1978) a
kovetkez6 meglepd kérdést tette fel: ,, Rejtézik-e kronométer a Nap mélyén?” \agyis arra gondolt,
vajon a napciklusok valtozékonysaga lehet-e nem véletlenszerii. Nem inkabb kiilonbdzé periodusu,
de hossza tavh folyamatok vannak-e a hattérben, amelyek ~11 éves ciklusnal nagyobb idéinterval-
lumokban kiilonféle naptevékenységi periodicitasokat okoznak?

Ha Dicke-nek igaza volt, akkor teljes dsszhang teremtddik az el6z6 szakaszban ismertetett sza-
mos tanulmannyal. Ez azt jelentené, hogy az emlitett tanulmanyok altal azonositott kvazi-
periodikussagok tényleges periddusok lehetnek (ambar nem feltétleniil linearis jellegliek), és nem
csak statisztikai melléfogasok, amint azt kritikusaik allitjak. Ez egyben azt is jelentené, hogy elvileg
lehetséges megbizhato elorejelzést késziteni a jovobeli naptevékenységre, és lehetséges retrospektiv
modon megbecsiilni a multbeli naptevékenységet. Az évek soran egyes kutatok még azt is felvetet-
ték, hogy a Napon beliili hosszu tavl folyamatok elég hosszu iddintervallumot tekintve akar alterna-
tiv magyarazatot is képesek nyujtani a jégkorszakok kialakulasdnak uralkodd (foldpalyaelem-
valtozas altal vezérelt) elméletével szemben (amit roviden a 2.6.5 szakaszban targyalunk) (Sharma
2002, Ehrlich 2007).

Dicke hipotézisét tobben kétségbe vontak. Szerintiik a naptevékenység napciklusrol napciklusra
mutatkozo valtozékonysaga szigortan sztochasztikus folyamatoknak kdszonhetd, vagyis hogy a ~11
éves cikluson kiviil a valosagban nem léteznek hosszabb periodicitasok (Hoyng 1996, Cameron és
Schiissler 2019). Az utdbbi években azonban tobb kutatocsoport is hozzakezdett egy régi hipotézis
feliilvizsgalatahoz, ami magyarazatot adhat a naptevékenység hosszl tavi valtozékonysagara. Wolf
19. szazad kozepi javaslatardl van szo, ami eldonthetné, hogy Dicke-nek igaza volt-e vagy nem
(Morner et al. 2020, Stefani et al. 2016, 2020, Scafetta 2010, 2013, 2020, Scafetta et al. 2016, 2020,
Shirley et al. 1990, Hung 2007, Wilson et al. 2008, Wolff és Patrone 2010, Abreu et al. 2012,
Cionco és Soon 2015, Cionco és Pavlov 2018, Yndestad és Solheim 2017, McCracken et al. 2014).
A hipotézis 1ényege az, hogy a Nap koriil keringé bolygok gravitacios hatasai valamilyen médon
koélcsonhatasba 1éphetnek a naptevékenységet vezérlé mechanizmussal. Kiilonféle mechanizmuso-
kat javasoltak. Megjegyzendd, hogy a 2.6.5. szakaszban egy ehhez kapcsolodo, de elkiiloniilo kér-
dést targyalunk: azt, hogy a tobbi bolygd milyen hatassal van a Fold Nap koriili palyajara (Cionco
és Soon 2017; Fedorov 2019a). Itt most azt vizsgaljuk, hogy az egyes bolygdk palyajanak id6beli
valtozasai hatassal lehetnek-¢ a naptevékenységre, ideértve a TSI-t is.

Noha ezek a Nap-bolygo kolcsonhatasi (SPI) elméletek elsd hallasra inkabb tiinnek asztrologiai,
mint tudomanyos jelleglicknek, szdmos kutatdcsoport észrevette, hogy az el6z6 szakaszban targyalt
naptevékenység- és éghajlat-megfigyelések sok periodust illetden érdekes modon hasonlitanak
azokhoz a peridodusokhoz, amelyek esetén specifikus bolygoegyiittallasok 1épnek fel. Valdjaban
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még a ~11 éves ciklus is Osszefliggésben lehet olyan bolygo-egyiittallasokkal, mint példaul a 11.07
éves Vénusz/ Fold/Jupiter egyuttallasi ciklus (Stefani et al. 2016, 2020, Scafetta 2012b), vagy a
Jupiter, a Szaturnusz és a Nap kolcsonhatasdhoz kapcsolodd harmonikusok, amelyek periddusa kb.
10-12 év (Scafetta 2012c, 2013, 2014a).

Ha kideriilne, hogy ezen SPI-elméletek koziil barmelyik is mitkodik, akkor annak nagy jelents-
sége lehet a multbeli napvaltozékonysag megértése szempontjabol, valamint lehetéség kinalkozna a
jovObeni napvaltozékonysag elérejelzésére (Scafetta et al. 2016, Cionco és Soon 2015, Cionco és
Pavlov 2018, Yndestad és Solheim 2017, Stefani et al. 2020). Mindez erételjesen igazolhatna az
el6z6 szakaszban ismertetett szamos tanulmanyt. Ennek a fényében nem meglepd, hogy az efféle
elméletek irant az elmult évek soran jelentésen megnétt az érdeklddés. A megjelent tanulmanyok
azonban szamos kritikat valtottak ki (Holm 2018, Cameron és Schiissler 2013, Cauquoin et al. 2014,
Poluianov és Usoskin 2014), bar ezekre meg érdemi viszontvalaszok sziilettek (Scafetta 2014a,
2018, McCracken et al. 2014, Abreu et al. 2014).

Még az elmélet hivei kozott is jelentds vita folyik arrdl, hogy mely bolygopalya-kombinaciok
lehetnek a legrelevansabbak. Példaul, amennyiben a 2100-2500 éves ,,Bray-Hallstatt oszcillaciot” az
SPI vezérli, vajon mi a relevansabb: a Jupiter, a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz 2318 éves
periodicitasa (Scafetta 2020, Scafetta et al. 2016) vagy a Jupiter és a Szaturnusz 2139 éves periodi-
citasa (Cionco és Pavlov 2018)?

Mindenesetre az elmélet barmilyen vitdja igen ellentmondasosnak tiinik, és gyakran kilépnek a
pusztan tudomanyos vitara jellemzé keretek koziil'.

! Ez néhany olyan reakciobdl is kitiinik, amelyek a koncepcion alapulé cikkek publikaldsakor sziiletnek.
Két példat mutatunk be az elmélet vitatott voltanak illusztralasa érdekében, és azt, hogyan keverednek bele
tudomanyon kiviili érvek az elmélet tudomanyos megvitatasdba. A kdvetkezd példakat nem azért kozoljiik,
mert gy gondoljuk, hogy az elmélet nem illetheté tudomanyos kritikaval (ilyesmirdl sz6 sincs), hanem annak
hangsulyozéasara, hogy azoknak az olvasoknak, akiket érdekel az elmélet tudomanyos érvényessége (vagy mas
modon érdekeltek), fel kell ismerniiik, fogy az SPI-t népszertisit6 cikkek gyakran tlmutatnak a tiszta tudoma-
nyos vitakon.

Els6 példa. 2014-ben egy 1) folydiratban (,,Pattern Recognition in Physics”) az SPI-elmélet vizsgalatanak
szentelt kiilonszam jelent meg. Erre valaszul a Copernicus Publications {ligyvezetd igazgatoja - még mindig
nem teljesen egyértelm@i okok miatt - az egész folyoiratot besziintette. Tényszertien leirtak: a folyoirat egyik
szerkesztdje ,,éghajlat-szkeptikus™ volt, és hogy a kiilonszam zar6 cikke biralta az ,JPCC projekt” néhany
értelmezését és kovetkeztetését az éghajlatvaltozas jovobeli tendencidival kapcsolatban. Az érdeklddd olvasok
az lgyvezetd igazgatd dontését ismertetd teljes nyilatkozatot, valamint a folydirat archivumara mutato linkeket
is megtalalhatjak a https://www.pattern-recognition-in-physics.net/ cimen. Az egyik szoban forgod szerkesztd,
néhai Nils-Axel Morner reagalt erre, a Morner (2015) cikkben. Megjegyezziik, hogy az ligyvezetd igazgato
dontése a folydirat megsziintetésérol egyértelmiien nem az SPI melletti tudomanyos bizonyitékokon és érveken
alapult. Tovabba, most, hogy a folydirat megsziint, valoszinii, hogy a vitdhoz hozzaszo6last fontolgatd kutatok
ezutdni cikkeit — akarmit is kivantak irni egyik-masik PRP cikk védelmében vagy ellen — ezutdn kapasbol el
fogjak utasitani.

Masodik példa. Zharkova et al. (2019) cikkét a négy szerz6 koziil harom tiltakozasa ellenére (Zharkova et
al. 2020) visszavontak, mert a cikk egyik alfejezetében a szerzok - Gigy tiinik - hibat kovettek el az SPI-elmélet
értelmezésében. Pontosabban, az utolso el6tti alszakaszban tévesen figyelmen kiviil hagytdk azt a tényt, hogy
mikdzben a Naprendszer tomegkdzéppontja (baricentruma) mas-mas helyre keriil, a Fold tobbnyire a Nappal
parhuzamosan mozog, vagyis a F6ld—Nap tdvolsdg nem ingadozik annyira, mint &k feltételezték. Ez valoban
hiba volt, amint azt példaul Scafetta (2020) megjegyezte. A cikk nagy része korabbi elemzésekre épiilt, ame-
lyeket ettd] fiiggetleniil is kritizaltak, példaul Usoskin (2018). A szerz6k megvédték allaspontjukat Zharkova et
al. (2018). Tekintettel azonban arra, hogy a szoban forgé hiba csak a cikk egy alszakaszahoz és kovetkeztetése-
ik egyetlen mondatahoz kapcsolodott, meglepd, hogy a folydirat a teljes cikk visszavondsaval reagalt, nem
pedig azzal, hogy a szerzdket helyesbités kiadasara kotelezze.

A legtobb kutato, aki jelenleg SPI-t fontolgaté miiveket publikal (koztik néhanyan mi is) nyi-
tottnak tlinik arra, hogy a teriilet még mindig kissé spekulativ és cseppfolyods, valamint, hogy az az
elmélet, miszerint az SPI jelent6sen befolyasolja a naptevékenységet, még nincs kielégitden alata-
masztva. A legtobb SPI-kutato kifejezetten elismeri, hogy a bolygok altal a Napon kivaltott kozvet-
len figgbleges arapaly nagyon kicsi (milliméternyi), és hogy egy olyan miikddési mechanizmust
kell felmutatni, amely révén a bolygdmozgas jelentésen befolyasolhatja a Nap tevékenységét (bele-
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értve a TSI-t is) (Morner et al. 2020, Stefani et al. 2016, 2020, Scafetta 2010, 2013, 2020, Scafetta
et al. 2016, 2020, Shirley et al. 1990, Wolff és Patrone 2010, Abreu et al. 2012, Cionco és Soon
2015, Cionco és Pavlov 2018, Yndestad és Solheim 2017, McCracken et al. 2014).

Mindazonaltal szdmos olyan mechanizmust bemutattak mar a szakirodalomban, amelyek elfo-
gadhatdonak és tovabbi vizsgalatra érdemesnek tiinnek (Scafetta 2020, Yndestad és Solheim 2017).
Igy példaul talan a bolygopalyak altal a helyzeti energia er8sségében és térbeli eloszlasaban kival-
tott valtozasok is befolyasolhatjak a napsugarzast (Wolff és Patrone 2010, Cionco és Soon 2015,
Yndestad és Solheim 2017). Abreu et al. azt javasolta, hogy a bolygok éltal a nem gomb alaku at-
meneti zonara gyakorolt nyomaték id6beli valtozasa jelentdsen befolyasolhatja a Nap miikodését
(Abreu et al. 2012, 2014). Scafetta (2012) azt vetette fel, hogy a klasszikus fizikab6l ad6dé nagyon
szerény planetaris arapalyhatasok a modern fizika altal jelent6sen feler6sodhetnek, és modulalhatjak
a Nap fuzios sebességét, kovetkezésképpen a TSI-t. Szamitasai szerint a planetaris arapaly elméleti-
leg 0,05 W/m? és 1,63 W/m® kozotti ingadozast indukalhat a TSI oszcillalo fényerSsség-
valtozasaban, vagyis olyan nagysagrendl valtozast, amely &sszhangban all a mitholdas korszakban
megfigyelt TSI-valtozasokkal (Scafetta 2012b). Ekozben Stefani et al. Kifejlesztett egy
szolardinamé modellt, amelyben a gyenge kiilonallé effektusokat arapaly-szinkronizacié erdsiti fel
az On. ,,itési id6szakokban” (Stefani et al. 2020, 2016, Stefani et al. 2020). Scafetta (2020) meg-
jegyzi, hogy a kiilonféle hipotéziseket tovabbra is spekulativként kell kezelni, kiillondsen azért, mert
a javasolt mechanizmusok gyakran egymasnak is ellentmondanak, legalabbis részben (Scafetta
2020). Megjegyezte ugyanakkor, hogy a javasolt mechanizmusok gyakran kiegészitik egymast. Es
16n: Yndestad és Solheim (2017) négy kiilonbdzé mechanizmus jellemzoit 6tvozé hipotézissel jott
eld.

2.5.4 A Nap valtozékonysigianak analégidja mas ,,Nap-szeri” csillagok valtozékonysagaval

Egy masik modszer, amit szamos kutaté alkalmazott a multbeli napvaltozékonysag nagysaganak
becsléséhez: analogia maés csillagok ,,Nap-szeri” valtozékonysagéaval (ami kissé pongyola kifejezés,
ahogyan azt késobb latni fogjuk). A csillagvaltozékonysag kozvetleniil semmit sem arul el a torté-
nelmi naptevékenységi trendek pontos id6beli lefolyasarol. Tekintettel azonban arra, hogy a Nap
Oonmagaban is csillag, ha dsszehasonlitjuk mas csillagok viselkedését mindazzal, amit a Naprol
ismeriink, szélesebb Osszefliggésrendszerben lathatjuk, hogy mire szamithatunk a Nap viselkedésé-
ben, ideértve a TSI-valtozékonysag tartomanyat tobb évtizedes és tobb szazéves idoléptékekben. A
tisztazas érdekében kiilondsen relevans e tanulméanyok szerepe annak a vitdnak az eldontésében,
amelynek tétje, hogy a ,,csekély valtozékonysagli” vagy a ,,jelentds valtozékonysag” TSI rekonst-
rukciok megbizhatobbak-e (2.3-2.4. szakasz).

A ,Nap-szerii csillagok” témakorét foként Olin Wilson (1909-1994) csillagasz tarta fel, aki a
Mount Wilson Obszervatoriumban (Kalifornia, USA) dolgozott (a nevek hasonlosaga véletlen).
Annak megallapitasdhoz, hogy mely csillagok tekinthetok leginkabb Nap-szeriiecknek, és a Nap
hosszu tavi valtozékonysaga megfeleld modon legyen dsszehasonlithatdo mas csillagokéval, fontos,
hogy a lehetd leghosszabb idén at szisztematikusan mérjék a potencialisan ,,Nap-szera csillagok”
valtozasait. Ezért 1966-ban spektroszkopiai programba kezdett, amelynek soran rendszeresen rogzi-
tette 91 fésorozatu csillag kibocsatasanak két {6 frekvenciasavban mért relativ fluxusat (Wilson
1978). A két frekvenciasav a Ca II ,,H” és ,,K” emisszids vonalaihoz kapcsolodott, mivel ismert
volt, hogy e két keskeny (azaz koriilbeliil 1 A) savbol szarmazé emissziok ardnya a Nap magneses
aktivitasaval egyiitt valtozik. A program a ,Mount Wilson HK projekt” néven valt ismertté, és
Baliunas et al. folytattak mindaddig, amig a timogatas 2003-ban végleg meg nem sz{int (Lockwood
et al. 2007, Baliunas és Jastrow 1990, Baliunas et al. 1995, Radick et al. 1998, Egeland et al. 2017).

Egy késobbi program — a Fairborn Obszervatorium (AZ, USA) és a Lowell Obszervatorium
(AZ, USA) egyiittmikddéseként — célja az volt, hogy megismerjék a csillagok nagy mintaszamanak
Stromgren b és y fotometridjat (ez a csillagaktivitds egy masik becslése, nagyon széles hullimhosz-
sz(sagi savok segitségével), annak érdekében, hogy ennek alapjan megismerhessék TSI-
valtozékonysagukat (Lockwood et al. 1992, 2007, Judge et al. 2020, Radick et al. 1990, 1998, 2018,
Hall és Lockwood 2004).
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Cikkiink kontextusaban a Mount Wilson HK projekt egyik legfontosabb mondanival6ja az, hogy —
miutan a csillagmegfigyelések idétartama egy évtizedre vagy hosszabbra nétt — ki lehetett jelenteni,
hogy szamos csillag (de nem az sszes) esetében a kombinalt fluxusok H és K vonalai hasonlé val-
tozasokat mutattak, mint amilyenek a Nap napfoltciklusa soran ciklikusan jelentkeznek (Baliunas és
Jastrow 1990, Wilson 1978, Radick et al. 1990). Egyes csillagok emisszios fluxusai majdhogynem
allandonak bizonyultak, mig masok esetében a fluxusok hosszu tavia novekedést vagy csokkenést
mutattak.

Kezdetben - e csillagmérések és a Napon végzett mérések Osszehasonlitasa érdekében - Wilson
(1978) a Holdrdl visszavert napfény-ekvivalenst is mérte. A National Solar Observatory Sacramento
Peak (NM, USA) "Sun-as-a-star" programjaban (White et al. 1992, Lean et al. 1992, Livingston et
al. 2007). Ca Il spektroszkopiai méréseket alkalmaztak. Egeland et al. (2017) a kozelmiltban Gssze-
hasonlitotta a két megkozelitést, és jo egyezést talalt kozottiik.

A ,,Nap, mint csillag” HK-mérései olyan ciklikus valtozadsokat mutatnak, amelyek nagyon jol le-
irjdk a napfoltszam emelkedését és csokkenését a napciklus alatt (Baliunas és Jastrow 1990,
Egeland et al. 2017, Lockwood et al. 1992, White et al. 1992, Lean et al. 1992, Livingston et al.
2007). Hasonloképpen, a Stromgren b és y fotometria valtozékonysaga is jol mutatja a TSI valtozé-
konysag nagy részét a napciklus alatt, bar meglepd modon folyik némi vita arrdl, hogy a (b+y)/2
anti-korrelacioban (Preminger et al. 2011, Harder et al. 2009), vagy korrelacioban (Lockwood et al.
2007, Judge et al. 2020, Radick et al. 2018, Wehrli et al. 2013, Shapiro et al. 2016) van-e a TSI-vel.
Ugy tiinik, a vita azért meriil fel, mert a foldi észleléseket az ekliptika és a napegyenlité sikjai kozott
egy meghatdrozott szogbdl végzik (ahol a TSI 11 éves valtozékonysdganak amplitadoja viszonylag
kicsi), mig a csillag-észlelések barmilyen sz6gbdl torténhetnek (Radick et al. 2018, Wehrli et al.
2013, Shapiro et al. 2016, Nemec et al. 2020).

Néhany tanulmany szerint a naptevékenység a mitholdkorszakban viszonylag gyenge volt mas
csillagokéhoz képest (Lockwood et al. 2007, Shapiro et al. 2013, Judge et al. 2020, Baliunas és
Jastrow 1990, Radick et al. 1998, 1990, Lockwood et al. 1992, Némec et al. 2020, Reinhold et al.
2020, Zhang et al. 2020a). Ez 6sszhangban lenne a nagy napvaltozékonysagu rekonstrukciokkal.
Mas tanulmanyok szerint azonban a kismértékii napvaltozékonysagu becslések - példaul Hall &
Lockwood (2004); Judge és Saar (2007) — inkabb elfogadhatobbak. Kozben Judge et al. (2020) 72
Nap-szeri csillag elemzésével 1750-ig viszamenden kiszamitotta a szolaris hatotényezo felsd hata-
rat, ami sokkal nagyobbnak adddott, mint az IPCC kis valtozékonysagu becslése a Nap valtozé-
konysagara, bar az IPCC becslése is az 0 sajat elemzésiik hatarai kozé esik. Ennek eredményeként
elemzésiik kompatibilis akar a kicsi, akar a nagy TSI-valtozékonysagh rekonstrukciokkal.

A Nap-szer csillagok adatainak felhasznalasaval a hosszl idotava napvaltozékonysag értékelé-
sekor nagy kihivast jelent az idéléptékek kozotti kiilonbség. Ugyanis mig a naptevékenységrol évez-
redeket lefedd, tobb szaz éves napfolt-megfigyelések és proxy-k allnak rendelkezésre, addig a Nap-
szerl csillagokrol csak néhany évtizede 1éteznek adatok.

Az egyik megkozelitésben 6sszehasonlitottuk a csillagadatok HK- és/vagy b+y-méréseinek tobb
évtizedes valtozékonysagat a Napra vonatkozd megfeleld mérésekkel. E tanulmanyok koziil szamos
azt sugallja, hogy az utdbbi évtizedekben a Nap valtozékonysaga viszonylag kismértéki volt a Nap-
hoz hasonl6 mas csillagokéhoz képest (Lockwood et al. 2007, Soon et al. 1994, Judge et al. 2012,
Shapiro et al. 2013, Judge et al. 2020, Baliunas és Jastrow 1990, Zhang et al. 1994, Radick et al.
1998, Lockwood et al. 1992, Radick et al. 2018, White et al. 1992, Lean et al. 1992). Ez 6sszhang-
ban van a nagy valtozékonysagu rekonstrukciokkal, mivel ez azt jelentené, hogy a Nap valtozé-
konysaga hosszabb iddskalakon nagyobb is lehet. Mas tanulmanyok azonban ezt vitatjak, és azt
allitjak, hogy az elmult évtizedekben tapasztalt napvaltozékonysag elfogadhatd atfedésben van a
Nap-szerii csillagok csillagvaltozasanak tartomanyaval (Hall et al. 2009, Hall és Lockwood 2004,
Judge és Saar 2007, Schrijver et al. 2011). Ez 6sszhangban lenne a kis napvaltozékonysagu rekonst-
rukciokkal.

Az ellentmondd kovetkeztetések egyik f6 oka az lehet, hogy megfeleld csillagokbol, ahonnan
nagyszamu adat lenne sziikséges, viszonylag kevés szamua minta all rendelkezésre, és nehéz eldon-
teni, hogy mely csillagok tekinthetdk a leginkabb ,,Nap-szeriinek”. A korai adatelemzések id6sza-
kéban Baliunas és Jastrow (1990) példaul 13 Nap-szertinek tekinthetd csillagra végzett viszonylag
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hosszt megfigyelést. Elemzésiikben megjegyezték, hogy ezek koziil a csillagok koziil négy (~30%)
nem ciklikus, és ezek a csillagok sokkal alacsonyabb szintii aktivitadst mutatnak. Késobbi, nagyobb
mintaméretii vizsgalatok ugy talaltak, hogy a Nap-szert csillagoknak csak 10-15%-a ,,nem ciklikus”
(Lockwood et al. 2007, Hall et al. 2009, Saar és Baliunas 1992, Saar és Testa 2012). Ennek ellenére
Baliunas és Jastrow azt feltételezte, hogy ezek a ,,nem ciklikus” csillagok olyan Nap-szerii csilla-
goknak tekinthetk, amelyek ,,Maunder-minimum”-szerti allapotba keriiltek. Lean et al. kombinalta
ezt a hipotézist a ,,Sun-as-a-star” program méréseivel. Ugy talalta, hogy a TSI a Maunder-minimum
alatt 0,24%-kal alacsonyabb volt, mint ma (White et al. 1992, Lean et al. 1992). Ezt az eredményt
kés6bb felhasznaltik Lean et al. (1995) TSI rekonstrukcidjanak kalibralasahoz (3 (d) abra).

Azota szamos tanulmany felvetette, hogy a ,,Maunder-minimum”-szerti allapotokban 1évé Nap-
szerii csillagok azonositasa valdsziniileg nagyon problémas (Hall és Lockwood 2004, Judge és Saar
2007, Saar és Testa 2012, Wright 2004, Shah et al. 2018). Hall & Lockwood (2004) megallapitotta,
hogy az 57 Nap-szerii csillag (ami mar nagyobb mintavételt jelent) 17%-a ,,nem ciklikus”, de a
csillagaktivitds megoszlasa nem volt olyan egyenletes, mint Baliunas és Jastrow eredeti mintavéte-
1ében. Mig egyesek (példaul Schmidt et al. 2012) azzal érveltek, hogy ez a kis valtozékonysaga
rekonstrukciok mellett sz6l, masok megjegyezték, hogy még mindig nem tudjuk, hogy ezek a ,,nem
ciklikus” csillagok valéoban Maunder-minimum allapotban voltak-e, és nem arr6l van-e szo, hogy
nem is annyira Nap-szeriiek, mint feltételezték (Saar és Testa 2012, Wright 2004). Mutatkozik némi
érdeklodés (Judge és Saar 2007, Shah et al. 2018) abban az iranyban, hogy arnyaltabb modszereket
vessenek be a valdban Nap-szerii csillagok azonositasara, amelyek jelenleg Maunder-minimum-
szerl allapotban vannak, mint amilyen Baliunas és Jastrow egyszerti elsé kozelitése volt a csillagok
»ciklikus” vagy ,,nem ciklikus” allapotu felosztasara.

Ha a Nap-szerii csillagfigyeld programokat, példaul a kezdeti Mount Wilson, a Lowell és a
Fairborn Obszervatorium programjait ki lehetne terjeszteni a potencialisan Nap-szerli csillagok
nagyobb mintéjara (idealis esetben legalabb tobb szaz jeloltre), és ezeket a programokat tobb évti-
zeden at folytatnak, akkor feltehetden azonositani lehetne a Nap-szerli csillagok mintait, amelyek
ciklikus allapotbdl nem ciklikus allapotba (vagy forditva) térnek at.

Idékozben mas vizsgalatok kiilonb6z6, egymastol fliggetlen megkozelitéseket alkalmaztak a
Nap-szerti csillagok adatainak felhaszndlasara a nagy és kis valtozékonysagl rekonstrukciok meg-
kiilonboztetésére. Példaul Zhang et al. (1994) HK és b+y mérések dsszehasonlitasaval becsiilte meg
a csillagfényesség (a TSI-hez hasonld mennyiség) és a csillagmagneses aktivitds (a nap-
folt/napfaklya aktivitassal analdg mennyiség) kapcsolatat. Fontos felismerésiik, hogy nagyjabol
linearis Osszefliggést talaltak. Ezt az Osszefiiggést a nulla magneses aktivitassal extrapolalva, tovab-
ba feltételezve, hogy ez hasonlé a Maunder-minimumhoz, kiszamitottak, hogy a TSI valdsziniileg
0,2% ¢és 0,6% kozotti mértekben nétt meg a Maunder-minimum 6ta. Ez §sszhangban van a nagy
valtozékonysagu rekonstrukciokkal. Soon et al. (1994) azt is megjegyezte, hogy a naptevékenység-
hez hasonléan a ciklikus csillagok csillagaktivitasa is forditottan aranyosnak tiint a ciklus hosszaval,
¢és ez ujabb mértéket kinalt a Nap és a Nap-szeri csillagok aktivitasanak 6sszehasonlitasahoz.

Uj fejlemény, hogy Shapiro et al. (2011) 3(c) abran mutatott nagy valtozékonysagu TSI rekonst-
rukcidjanak ellentmondésai a Nap-szerti csillagadatokkal vald érdekes Osszehasonlitdsokhoz vezet-
tek (Egorova et al. 2018, Judge et al. 2012, Shapiro et al. 2013). Judge et al. (2012) azzal érvelt,
hogy a Shapiro et al. (2011) altal hasznalt ,,A” modell a Nap csendes fotoszférajabol szarmazo be-
sugarzasra bizonyos irrealis eredményekhez vezetett, és hogy egy ,,B modell” helyettesitésével a
rekonstrukcio valtozékonysaga felére csokken (Shapiro et al. 2011). Ez még mindig nagy valtozé-
konysagot jelent, de nyilvanvaléan kevésbé nagy valtozékonysagu rekonstrukciot eredményezne.
Megjegyezték azonban azt is, hogy amikor az eredeti rekonstrukciot 15 éves szegmensek sorozatara
bontottak (6sszehasonlitandé a kiilonféle 10-20 éves csillagmegfigyelésekkel), a trendek megoszla-
sa valojaban meglehetsen konzisztensnek bizonyult azzal, amit Nap-szeri csillag esetében kaptak
(Judge et al. 2012). Ezt kés6bb Shapiro et al. (2013) és Judge et al. (2020) megerdsitette, ami arra
utal, hogy az eredeti rekonstrukcié altal implikalt nagy valtozékonysag torténetesen helyes volt.
Egorova et al. (2018) kifejlesztett egy ekvivalens ,,B modellt”, amely képes volt megismételni Judge
et al. (2012) eredményeit, de megjegyezték, hogy az alkalmazott szolarmodulacios potencial adat-
készlet megvalasztasanak megvaltoztatasaval négy kiilonb6z6 TSI-rekonstrukciot lehet kapni, 1d.
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3(e)-(h) abra. Ezek egyike (,,PHI-MU16”) torténetesen hasonld eltérést mutatott, mint amilyent
Shapiro et al. (2011) Egorova et al. (2018) talalt. Mindez lehetséges magyarazatot adott a Judge et
al. (2012) két kiilon elemzése kozotti nyilvanvalé ellentmondasra.

Yeo et al. (2020) ugyanakkor vitatja, hogy Shapiro et al. (2011), Judge et al. (2012) vagy
Egorova et al. (2018) eredményei megbizhatéak lennének. Ok egy olyan modell mellett érvelnek,
amely meglehetdsen szerény kiilonbséget mutat a Maunder-minimum és a jelen k6zott (Yeo et al.
2020). Bar Rempel (2020) tisztazza, hogy Yeo és munkatirsai modellje nem zarja ki teljes mérték-
ben az e rekonstrukciokbol fakado nagy TSI-valtozasokat, mégis inkabb azt sugallja, hogy ,,a nyu-
godt Napra jellemzé térerésségben jelentés valtoztatas (kb. 50 % csokkentés) sziikséges” a
Maunder-minimum ¢és a jelen kozott.

Sajnos a nagyszamu Nap-szer(i csillag tobb évtizedes monitorozasa jelentds eréfeszitést és erd-
forrast igényel, és ezek koziil a projektek koziil a finanszirozas hidnya miatt sok leallt. Néhany
ujabb projekt azonban, példaul a Kepler {irmisszié (2009-2013) vagy a kinai foldi nagy égbolta,
tobb objektives spektroszkopos teleszkop (LAMOST) felmérés (2012-t61 napjainkig) rovid idétavon
fontos kiegészit6 adatokat szolgaltatott a Nap-szerli csillagok valtozékonysagarol (Nemec et al.
2020, Reinhold et al. 2020, Zhang et al. 2020a, Basri et al. 2013, Montet et al. 2017, Reinhold et al.
2017, Salabert et al. 2016). Ezeknek a projekteknek a viszonylag rovid megfigyelési id6tartama azt
jelenti, hogy nem lehet ket felhasznélni a tobb évtizedes valtozékonysag tanulmanyozasara. Né-
hany évnél rovidebb idéléptékekben azonban az adatok felhasznalhatok a Nap révid idétava valto-
zékonysaganak Osszehasonlitdsara mas csillagokkal (Némec et al. 2020, Reinhold et al. 2020, Zhang
et al. 20204, Basri et al. 2013, Montet et al. 2017, Reinhold et al. 2017, Salabert et al. 2016). Ezen-
kiviil az adatok kdnnyebbé teszik a csillagfaklya/csillagfolt aranyok kdzotti kapcsolatok megértését,
amit a 2.1-2.3. szakaszban targyaltunk. Példaul, egyes csillagok miért ,,dominansak a faklyakban”
(mint példaul a Nap), masok miért ,,foltosak” (Reinhold et al. 2019, Shapiro et al. 2016, Montet et
al. 2017, Metcalfe et al. 2016)?

2.6 A 11 éves ,,Schwabe” kvazi-ciklikus dsszetevé latszélagos ellentmondasai

A kozmogén izotop-proxy-kon alapuld Steinhilber et al. (2009) rekonstrukcid kivételével tgy tiin-
het, hogy a ,kis valtozékonysagu becslések” korében az 6sszes TSI rekonstrukcio (2. abra) legjelen-
tésebb jellemzbjének a rovid tdvii maximum-minimum napfolt-ingadozasok tekinthet6k, amelyek
periddusa nagyjabol 11 év (,,Schwabe-ciklus”). Ezért kiindulasként az feltételezhets, hogy a napval-
tozékonysag foldi éghajlatra gyakorolt hatdsa minden napfoltciklus soran egyértelmtien megnyilva-
nul. Ez még inkabb érvényes, ha a nyers napfoltszamot (Sunspot Number, SSN) TSI proxy-ként
kezeljiik, mivel az SSN minden ciklus alatt nullara csékken (Gil-Alana et al. 2014).

A tudomanyos kozosség szamara ez mar a Nap-éghajlat kapcsolatok modern kutatasanak kezde-
te ota rejtélyt jelent, ugyanis a globalis ingadozasok (pl. felszin levegéhdmérsékletéé) a napfoltcik-
lus soran viszonylag kicsik Gray et al. (2010), Scafetta 2009), és gyakran nem is egyértelmiick
(Pittock 1983).

A foldfelszin globalis levegéhdmérsékletének csucstol-mélységig terjedd valtozékonysagat a
napfoltciklus alatt jellemzden (tapasztalat alapjan) koriilbeliil 0,1°C-ra becsiilik Gray et al. (2010),
Scafetta (2009) ugyan megjegyzi, hogy a ,,11 éves napciklus lenyomatat” a szakirodalomban koriil-
beliil 0,05°C és koriilbeliil 0,2°C kozé teszik. Megjegyzi azt is, hogy az éghajlati modellek altalaban
még ezt a szerény hémérsékleti ingadozast sem képesek szimulalni a napciklus alatt. Vannak olyan
klimamodellek, amelyek szerint a napciklus hatasa legfeljebb 0,02-0,04°C lehet. Részben ennek
alapjan javasolja, hogy "... okkal feltételezhetd, hogy a hagyomanyos éghajlati modellek nem képe-
sek hiien rekonstrudlni a Nap éghajlati hatdsat, és jelentésen alabecsiilik azt" Scafetta (2009).
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Total Solar Irradiance - Low variability estimates

(a) Wang et al. (2005) (e)Matthes et al. (2017)
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2. abra. A TSI nyolc csekély valtozékonysagh becslése az 1901-2000 atlaghoz képest

Mindenesetre, ha feltételezziik, hogy (a) az alacsony valtozékonysagu TSI-becslések megbizhatob-
bak, mint a nagy valtozékonysagu becslések, és (b) linearis Gsszefliggés van a TSI és a globalis
(vagy félgombi) felszini levegohomérseklet kozott, ezek a viszonylag csekély 11 éves napciklus-
hatdsok mar a 19. szazad 6ta nagyon szerény felsé hatart szabnak a napvaltozékonysag felszinhé-
mérsékletre gyakorolt maximalis hozzajaruldsanak mértékére az északi féltekén. Az 5. szakaszban
Osszehasonlitjuk a kis és nagy valtozékonysagi TSI-becslések felhasznalasaval kapott linearis il-
leszkedéseket, vagyis implicit modon értékelni fogjuk az elsé feltételezést. JelentGs azonban a szak-
irodalomban azok szama, akik tobbféle szempontbdl is kritikusnak tartjak a masodik feltételezést.
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Total Solar Irradiance - High variability estimates
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3. abra. A TSI nyolc nagy valtozékonysagu becslése az 1901-2000-es atlaghoz képest. Megjegyzend6, hogy az y tengely
skalaja megegyezik a 2. abran szereplével

Ezért ebben a részben attekintiink néhany, a ,,11 éves paradoxon” feloldasaval kapcsolatos probal-
kozast.

A paradoxont azt jelentheti, hogy a Nap nem csak a TSI valtozasokkal, hanem méas modok (ult-
raibolya-6sszetevé (UV) valtozasok, galaktikus kozmikus sugarzasi fluxusok stb.) révén befolyasol-
ja az éghajlatot. Az elmult évtizedek szakirodalmanak nagy része azt sugallja, hogy nem csupan a
TSI és a felszin globalis levegdhomérséklete kozott kell kdzvetlen linearis Osszefliggést keresni,
hanem figyelemmel kell lenniink a kdzvetettebb €s/vagy arnyaltabb Nap-éghajlat kapcsolatok lehe-
tdségére. Néhany f6 hipotézist sematikusan foglal ssze a 4. dbra.
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Schematic illustrating three distinct sets of current
hypotheses for an indirect Sun/climate relationship
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4. abra. A harom mai, egymastol elkiiloniilé hipotéziscsoport kulcstérségét szemléltetd abra arrdl, hogy a Nap hogyan befo-
lyasolja kozvetve a Fold éghajlatat. Az a) tipus szerint a bejovo napsugarzas ultraibolya tartomanyaban nagyobb a valtozé-
konysag, de ez leginkabb a sztratoszféraban abszorbealodik. Ezért azt allitjak, hogy a Nap-éghajlat csatolas nagyrészt a
sztratoszféraban keletkezik, de tovabbterjedhet a troposzférara és a felszinre (,.feliilrdl lefelé”). A b) tipus azt sugallja, hogy a
troposzféran beliil kozvetlen hatasai vannak a teljes napsugarzas valtozasainak, de ezek vagy arnyaltak (pl. a légkorzési
mintazatok valtozasai révén), vagy az oceanok felmelegitésével jarnak, amelyek ezutan kozvetett modon valtoztatjak meg a
troposzférabeli éghajlatot (,,alulrdl felfelé”). A c) tipus szerint a napvaltozékonysag csokkenti a bejovo galaktikus kozmikus
sugarak (GCR) fluxusat, amikor a napszél ers, és ez arra utal, hogy a GCR fluxus befolyasolja a troposzféra és/vagy a
sztratoszféra éghajlatat.

2.6.1 Mechanizmusok ,,feliilrél lefelé”, illetve ,,alulrol felfelé”

Benniinket - foldfelszinen €16 fajként - a talajszinten, vagy az annak koézelében uralkodé éghajlat
érdekel leginkabb, példaul a felszin levegdhdmérséklete. A legtobb éghajlati megfigyelés a felszi-
nen vagy annak kozelében irja le az éghajlatot. Azonban, amint azt Dines (1919) a 20. szazad elején
megjegyezte korabeli id6jarasi 1éggomb-mérések elemzése alapjan, a felszini hdmérséklet és a 1ég-
nyomas ingadozasa némileg 0sszefligg a troposzféraban €s a sztratoszférdban végbementd valtoza-
sokkal. Valoban, a hémérsékleti valtozékonysag a troposzféra egészében részlegesen korrelal a
felszini €s a hatarréteg homérsékletével, részben pedig antikorrelal a sztratoszféra homérsékletével
(Wu et al. 2006). Ezt szem el6tt tartva szamosan, akik a Nap-éghajlat kapcsolatokat kutatjak, azono-
sitottak néhany lehetséges ,.feliilrdl lefelé¢ irdnyuld” mechanizmust, amelyek révén a sztratoszféra-
ban egy viszonylag ers ~11 éves napciklus-jel viszont lefelé terjedhet, ami a felszini éghajlatot
kozvetve befolyasolhatja. Ez talan finom és arnyalt médon magyardzhatja a latszélagos ,,11 éves
paradoxont”.

Labitzke és van Loon (1988) érdekes korrelaciokat vett észre az északi félteke téli homérsékletei
(valamint bizonyos légkori nyomasszinteken a geopotencialis magassagok) és a 11 éves napciklus
kozott a sztratoszféraban, kiilondsen a sarkvidéken. Megallapitottak, hogy ezek az Osszefliggések
akkor voltak a legszembetiindbbek, amikor az adatokat két részre osztottak annak alapjan, hogy az
ugynevezett ,.kvazi kétévenkénti oszcillacios” (QBO) sz€l nyugati vagy keleti szakaszaban volt-e. A
QBO egy sztratoszférikus keringési mintazat, ahol az egyenlité kozelében uralkodo sztratoszférikus
szelek nagyjabol kétévente valtakoznak, nyugati és keleti iranyban. E csoport késébbi munkaja
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kiterjesztette ezeket a kapcsolatokat a tropusokra, a szubtropusokra és mindkét féltekére, valamint a
tobbi évszakokra van Loon és Labitzke (2000), Labitzke (2005), Labitzke és Kunze (2012).

Labitzke et al. igy gondolja, hogy a kapcsolat részben a troposzféran beliil is fennall, az 6ssze-
fiiggések mégis a sztratoszféra esetében mutatkoznak a legerésebbnek. Idevagolag szamos kutatd
megjegyezte, hogy a bejové napsugarzas ultraibolya (UV) komponensének nagy része abszorbeal 6-
dik a sztratoszféraban, és ennek az UV-komponensnek a 11 éves cikluson beliili valtozékonysaga
sokkal nagyobbnak tiinik, mint a TSI esetében (Haigh 1994, Lean et al. 1997, Haigh és Blackburn
2006, Harder et al. 2009, Lean & DelLand 2012). Ez vezetett a kozvetett Nap-éghajlat kapcsolat
jelenlegi hipotéziseinek egyik f6 halmazahoz, amit sematikusan a 4. (a) bra szemléltet. Vagyis azt
allitjak, hogy a Labitzke és munkatarsai altal eredetileg beazonositott és masok altal pontositott
kapcsolatokat (Salby és Callaghan 2000, Frame és Gray 2010, van Loon H és Shea 2000, Shindell et
al. 2020, Kodera és Kuroda 2002, Hood 2003, 2016, Matthes et al. 2006) valamilyen moédon az UV
sugarzas vezérli, és ezért a sztratoszférabol szarmaznak, nem pedig a troposzférabol (Salby és
Callaghan 2000, Frame és Gray 2010, Haigh 1994, Haigh és Blackburn 2006, Kodera és Kuroda
2002, Hood 2003, Hood 2016, Matthes et al. 2006).

Ezek a ,feliilr6l lefelé” mechanizmusok azt jelentik, hogy a troposzféraban vagy a felszinen
azonositott Nap-éghajlat viszonyok kdzvetett modon a sztratoszféra és a troposzféra dsszekapcsolo-
dasa révén jonnek 1étre. Ebbol a szempontbol a 11 éves paradoxon egyik megoldasa az lehet, hogy
ugyan vannak Nap-éghajlat csatolasok, de e kapcsolatok tobbnyire a sztratoszférara korlatozodnak,
és mire a ,,napjel” felszinre ér, mar csak egy szerény jelmaradvany valik bel6le. Azok a klimamo-
dellek, amelyek megprobaljak beépiteni ezeket a ,.feliilr6l lefelé” mechanizmusokat, altalaban val6-
ban viszonylag kicsi és diffiz foldfelszini ,,napjelet” szimuldlnak, Id. Haigh (1994), Haigh és
Blackburn (2006), Rind et al. (2008), Shindell et al. (2020), Matthes et al. (2006). Haigh és
Blackburn (2006) modellszimulacioi példaul azt sugalljak, hogy a megndvekedett UV -besugarzas
altal okozott napfiités legalabb 50 napot vett igénybe a sztratoszféra felmelegitéséhez, de akar 500
napig is eltarthatott, mig elérte a troposzférat. Néhany tanulmany napjeleket talalt a troposzféraban,
de ugy gondoltak, hogy ezek kevésbé hangstlyosak, mint a sztratoszféraban, vagyis 6sszhangban
vannak a ,,feliilr6l lefelé” hipotézissel, Id. Frame és Gray (2010), van Loon H és Shea (2000), Hood
és Soukharev (2012), Hood (2016).

Mas tanulmanyok is talaltak erds napjelre vonatkozd bizonyitékot a troposzféran beliili homér-
séklet-ingadozasban, pl. Soon et al. (2000a), Salby és Callaghan (2006), Dobrica et al. (2018), van
Loon és Shea (1999), Gleisner és Thejll (2003). Elsésorban Soon et al. (2000a) talalt érdekes Gssze-
fiiggéseket a naptevékenység egy meghatarozott mértéke (a Nap koronalyukakkal fedett teriilete) és
az als6 troposzféra léghomérséklete kozott (miholdas mérésekbdl szarmaztatva). Eredményeik
szerint az als6 troposzféra hémérsékleti ingadozasanak nagy része (legalabbis a mitholdas mérések
kezdete ota) a napvaltozékonysaggal, a vulkani aktivitdssal és az El Nifio/La Nifia periodusokkal
magyarazhatd (Soon et al. 2000a). Amint a 4. abra vazlatabol lathato, az alsé troposzféra névlegesen
a felszint is tartalmazza. Ezért els6 latasra ugy tiinik, hogy Soon et al. (2000a) ellentmondéasban van
a 11 éves paradoxonnal. Itt azonban tovabb kell arnyalnunk a kérdést, mivel az ,,also troposzféra”
hémérsékleti trendjeinek mitholdas becslései leginkabb a planetaris hatarréteg feletti, vagyis az els6
néhany kilométer feletti hdmérsékletet irjak le. Néhanyunk (RC, MC és WS) folyamatban 1évé
munkéja azt sugallja, hogy a troposzféra hatarréteg feletti részeiben a hémérsékleti valtozékonysag
szorosabban kapcsolodik a sztratoszféra hémérsékletéhez, mint a troposzféra legalsé részeiben, a
foldfelszinhez kozel. Ezt szem eldtt tartva a Nap-éghajlat viszonyok jovobeni kutatdsat szerintiink
ugy érdemes folytatni, hogy a troposzféraban meg kell kiilonboztetni a troposzféra hatarréteg részét
¢és a hatarréteg feletti troposzféra-régiot (valamint kiilon figyelembe kell venni a troposzféra tetején
a tropopauza atmenetet a troposzféra és a sztratoszféra kozott).

Ekozben masok egy arnyaltabb napjel mellett érveltek a Fold felszinén illetve a troposzféran be-
lill. Szerintiik a Nap valtozékonysaga kozvetleniil befolyasolja a felszin €s a troposzféra éghajlatat,
de finomabb moédon, amelyek pozitiv visszacsatolasok és/vagy az oOceani vagy légkori keringés
mintazatok valtozasai révén erdsodnek fel (Zhou és Tung 2013), Camp és Tung 2007a). van Loon et
al. példaul olyan napjelek mellett érvelt, amelyek megvaltoztatjdk a Hadley- és a Walker-
cirkulaciok keringési mintazatait (Meehl et al. 2009, van Loon et al. 2004); az El Nifio Déli Oszcil-
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laciot (ENSO) (van Loon és Meehl 2008, 2011, Meehl et al. 2009), valamint az Eszak-Atlanti Osz-
cillaciot (NAO) (van Loon et al. 2012). A globalis keringési mintazatokban bekovetkez6 valtozasok
megvaltoztathatjdk a regionalis, s6t egy egész félteke felszini homérsékletét. Hasonloképpen
Ruzmaikin et al. bizonyitékot talalt a North Annular Mode (NAM) mintazataban egy napjelre,
amely Ggy ttinik, hogy befolyasolja az északi félteke felszinhémérsékletét (Ruzmaikin és Feynman
2002, Ruzmaikin et al. 2004). Mostanaban szamos egyéb ilyen irany( kapcsolat meriilt fel
(Christoforou és Hameed 1997, Roy és Haigh 2010, Misios és Schmidt 2012, Zhou et al. 2013, Roy
etal. 2016, Roy 2018).

Ezek az alulrdl felfelé miikodo csatolasi mechanizmusok - 1asd 4. b) abra - alternativ magyaraza-
tot kindlnak a 11 éves paradoxon felolddsdhoz, ami szerint a 11 éves ciklus csak mérsékelt kozvet-
len hatést gyakorol a felszini hdmérsékletre, de kozvetetten befolyasolja az éghajlatot (talan tobb
évtizedes id6léptékben) az uralkodd keringési mintdzatok megvaltoztatdsaval, kiilonds tekintettel a
globalis aramlasokat meghatarozo kulestérségekkel osszefiiggésben (Christoforou & Hameed 1997).

Egyes kutatok szerint nehéz megallapitani, hogy a Nap-éghajlat csatolasban a ,,feliilrél lefelé”
vagy az ,,alulrol felfelé” csatolasi mechanizmusok fontosabbak-e (Salby és Callaghan 2006, Camp
és Tung 2007b, Zhou és Tung 2013). Masok szerint mindkét iranyd mechanizmus fontos (Roy
2014, 2018, Roy és Kripalani 2019, Dima és Voiculescu 2016). Roy et al. azt javasolta, hogy mind-
két iranyban egymashoz is kapcsolddé mechanizmusok komplex egyiittesét kell bevonni a vizsgala-
tokba (Roy 2014, 2018, Roy és Kripalani 2019). Ekdzben Dima és Voiculescu (2016) szerint a
»felilrdl lefelé” és az ,,alulrdl felfelé” mechanizmusok kombinalodhatnak egy harmadik mechaniz-
mussal is, amely magaban foglalja a Nap altal vezérelt felh6takard valtozékonysagat. Azt sugalljak,
hogy ezt galaktikus kozmikus sugarzasi (GCR) mechanizmusok vezérelhetik, amit majd a 2.6.4.
szakaszban targyalunk. Az altaluk javasolt Nap-éghajlat csatolas a 4. abran targyalt mindharom
mechanizmust magaban foglalja.

2.6.2 ,,Az 6cean mint puffer”: Az 6cean hikapacitasa, mint lehetséges ,,sziir6-kondenzator”
tipusu pufferel6 mechanizmus

Reid (1987, 1991, 2000) észrevette, hogy miutan a 11 éves ciklust eltavolitotta, a globalis tengerfel-
szin-homérséklet (SST) iddsorok érdekes modon hasonlitani kezdtek a napfoltszam (Sunspot
Number, SSN) megfigyelések tobb évtizedes trendjeihez. Az eltavolitast kétféle modon végezte: (1)
a két idésort 11 éves futoatlaggal simitotta (Reid 1987), (2) az SSN id&sor ,,burkoldjanak” felhasz-
nalaséaval, vagyis az egyes napciklusok maximumainak &sszekapcsolasaval hozott 1étre id6sorokat
(Reid 1991). Azt allitotta, hogy a TSI valtozékonysaga az dcean hémérsékletét tobb évtizedes 1épté-
kekben befolyasolta, de a 11 éves ciklus alatt csak csekély mértékben, mivel ez az id6lépték vi-
szonylag rovid, tovabba (kvazi) ciklikus. ,, 4 szolaris kényszer 11 éves periodikus jellege azonban
jelentdsen cskkenti a napciklus éghajlati hatasait, mivel az 6cean hétehetetlensége elég nagy ah-
hoz, hogy jelentbsen csillapitsa a 11 éves ingadozast.” - Reid (2000).

Ennélfogva Reid a fent leirt latszolagos ,,11 éves paradoxonra” azt a magyarazatot adta, hogy az
oceanok hoékapacitasuk miatt hatékony pufferként mitkddnek. Kisziirik a bejovo TSI rovid idotava
napvaltozékonysaganak nagy részét a 11 éves ciklusok alatt, ugyanakkor tiikr6zik a TSI-ben a hosz-
szabb, tobb évtizedes és évszazados trendeket és ciklusokat. Ha az 6cean homérsékletére a Nap
valtozékonysaga ilyen hosszabb idotartamokon at hatassal van, akkor ez modosithatja az dceani
és/vagy a 1égkori keringési mintazatokat, ami pedig befolyasolhatja a kontinensek felszinhémérsék-
letét.

Amennyiben a hipotézis megallja a helyét, az azt jelentené, hogy a kiilonféle idéléptékben egy-
mastol kiilonitve kell vizsgalnunk a TSI valtozékonysagat (illesztve a 2.5.2. és 2.5.3. szakaszban
leirt elemzési tipusokhoz) (Scafetta 2009). Dima és Lohmann (2009) szerint a Nap valtozékonysaga
az évezredes skalan kombinalhat6 az 6cedni termohalin cirkulacidk valtozékonysagaval, amely az
,~1500 éves [éghajlatvaltozasi] ciklusra egy egyiittes nap-termohalin eredetii cirkuldiciot” hoz
létre. Soon és Legates egy hasonld szolaris/termohalin mechanizmusra tett javaslatot, ami tobb
évtizedes és évszazados idéintervallumokon is miikodéképes (Soon 2009; Soon és Legates 2013).
Lean et al. (1995) 3d) abran lathato TSI rekonstrukcioja segitségével (White et al. 1997, 1998)
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megkisérelte kiértékelni a TSI-valtozékonysag ocean-hémérsékletre gyakorolt hatasat. White et al.
(1997) egy 1900-1991-re vonatkozé SST adatkészletet és 1955-1994-re vonatkozd Oceani
felszink6zeli hémérsékleti profilokat elemzett. Egy masodik publikdcioban White et al. (1998) az
ocean felsé részének mélységgel sulyozott, 1955-1996 kozotti atlaghdmérsékletének (DVT) idéso-
raval ismételte meg az elemzést. Mindkét tanulmany arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Nap oce-
anhémérsékletre gyakorolt hatasa nem ugyanannyinak adodik az évtizedes (9-13 év) iddléptékben,
mint amennyi a tobb évtizedes id61éptékekben (18-25 év), €s amennyi az elsé cikkben vizsgalt hosz-
szabb (92 éves: tobb évtizedes, és feltehetden csaknem évszazados 1éptéket is tiikrdz6) adatkészletre
adodott. Mindez nem mond ellent Reid azon hipotézisének, miszerint a Nap hatasa az 6cean hdmér-
sékletére kiilonbozé iddintervallumokra szamitva eltér egymastol. Az elsé tanulmany arra a kévet-
keztetésre jutott, hogy a Nap valtozékonysidga megmagyarazhatja az el6z6 évszazad 0,4°C-0s globa-
lis SST-felmelegedésének 0,2—0,3°C kozotti részét (azaz 50—75%-at), amely épp a vizsgalat elvég-
zésekor kovetkezett be, vagyis az elemzés nagyrészt igazolta Reid kovetkeztetéseit. A masodik
cikkben azonban vilagossa tették, hogy a Lean et al.-féle (1995) TSI-rekonstrukcio alapjan az utobbi
évtizedekben a TSI novekedése hosszu idétavon nem volt elegendd a felmelegedés sebességének
magyarazatdhoz. Ahhoz az iiveghdzgaz-komponenst is sziikségesnek tartottak figyelembe venni.
Lean tarsszerzdje volt az 6sszes White et al. publikacionak.

Nemrégiben Scafetta (2009) empirikus alapon amellett érvelt, hogy az elmult 400 év globalis
hémérsékleti tendencidjara vonatkozd becslések nagyon jol illeszkednek a napvaltozékonysaghoz,
azzal a feltevéssel, hogy a TSI valtozasaibol fakado sugarzasi kényszer rovid (kevesebb, mint 0,5
év), és hosszu (tobb évtizedes) iddléptékben is érvényesiil - 1asd még Scafetta (2008) és Schwartz
(2008). Bar az elemzés empirikus jellegli volt, és igy nem tételezett fel semmilyen meghatarozott
mechanizmust, allitasa 6sszhangban van a fentiekben ismertetett ,,0cean mint puffer” mechanizmus-
sal. Az dceanokat szamos energiamérleg-jellegli klimamodell (EBM) ténylegesen két vagy tobb
rétegre osztja, és mindegyik rétegben kiilonboz6 idéléptékeket tételeznek fel, hogy képesek legye-
nek célzottan modellezni a pufferelési mechanizmust: példaul Lindzen és Giannitsis (1998), Held et
al. (2010), Schwartz (2012), Ziskin és Shaviv (2012), Geoffroy et al. (2013), Schwartz (2018),
Rohrschneider et al. (2019). Wang et al. (2020) szerint a TSI és az 6cean hétartalmanak kapcsolata a
foldrajzi elhelyezkedéstdl és a kiilonboz6 idéintervallumoktol fiiggden valtozik.

Az ,,6cean mint puffer” mechanizmus énmagaban lehetséges magyarazatot nyujt a latszolagos
,»11 éves ciklus paradoxon”-ra, kiilondsen, ha a Nap éghajlatra gyakorolt hatasat a TSI és az éghaj-
latvaltozas ~11 éves ciklusidonél hosszabb (azaz tobb évtizedes, évszazados vagy annal hosszabb)
1éptékekben vizsgaljuk. Megjegyezziik azonban, hogy még a ~11 éves komponens tekintetében is
jelentds vita folyik a Nap hatasanak erdsségérdl. A szakirodalomban a Nap altal kivaltott 6ceanhd-
mérséklet-valtozékonysagot egy ciklus soran 0,02-0,2°C kozottinak tartjak (Shaviv 2008, White et
al. 1997, 1998, Douglass ¢s Clader 2002¢, Camp és Tung 2007a, Zhou és Tung 2010, Ruzmaikin és
Aumann 2012). Ezért tovabbra is indokoltnak tiinik a TSI szerepének a ~11 éves ciklusidén beliili
tovabbi vizsgalata. Shaviv (2008) arra mutatott bizonyitékot, hogy a 11 éves ciklus soran az 6cean-
hémérsékletre gyakorolt naphatds 5-7-szer nagyobb, mint ami kizarélag a TSI valtozéasai alapjan
varhatd. Elképzelése szerint ez azt jelzi, hogy a Nap hatasat valamiféle erdsitési mechanizmusok
ndvelhetik. Olyanok, amilyenekkel példaul a 2.6.4. szakaszban foglalkozunk. Az elképzelés egyik
tdmogatodja Solheim (2013), aki szoros dsszefliggést allapitott meg a globalis tengerszint-valtozasok
éves atlaga és az éves atlagos napfoltszam kozott.

2.6.3 A Nap éghajlati hatasai egyes régiékban erételjesebben jelentkeznek

A 2.6.1. szakaszban bemutattuk, hogy szamos tanulmany szerint a Nap valtozékonysaga kdzvetetten
befolyasolhatja a regionalis homérsékleti trendeket, példaul a 1égkorzési mintazatok megvaltoztata-
saval. Egyes tanulmanyok viszont a napvaltozékonysag és a regionalis éghajlati trendek kozott egy
sokkal kozvetlenebb kapcsolat mellett érvelnek. A nagy valtozékonysagti TSI becslések egyikének
felhasznalasaval (Hoyt és Schatten 1993) Soon legalabb 1875 6ta meglévd, szembetiing dsszefiig-
gést talalt a TSI és az Eszaki-sarkvidék felszini levegéhémérséklete kozott (a tanulméany készitése-
kor rendelkezésre allo hémérsékleti idGsor teljes idétartamaban) (Soon 2005, 2009). Ez arra utalt,
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hogy az északi-sarkvidéki hdmérsékleti tendencidk a 19. szazad ota (beleértve az északi-sarkvidéki
felmelegedést az 1970-es évek Ota) nagyrészt a napvaltozékonysagra, és nem antropogén eredetre
vezetheték vissza. Erdekes, hogy Callendar (1938) a CO,-vezérelt globalis felmelegedés mellett
érveld eredeti irdsaban 6 maga is kételkedett abban, hogy az északi-sarkvidéki hdmérsékleti trendek
eredete antropogén lenne. Soon et al. (2011) késébb hasonld eredményre jutott Kindban, mig
Scafetta et al. legalabb 1700-t01 napjainkig ugyanezt mutatta ki a K6zép-Angliai hémérsékleti adat-
bazisban (Scafetta és Willson 2014, Scafetta 2013, 2014b). Soon et al. (2015) megjegyezte, hogy ha
az északi félteke homérsékleti adataiban 1évé urbanizacids torzitast korrigaljuk, ugyanez a TSI-
becslés magyardzhatja a legtobb hosszu tava homérsékleti tendenciat legalabb 1881 ota az egész
féltekén, a varosi teriiletek kivételével (Soon et al. 2015). Soon és Legates (2013) bizonyitékot talal-
tak arra is, hogy ugyanez a TSI-becslés lehet a magyarazata az egyenlit6 és a polus kozotti hGmér-
sékleti gradiensben tapasztalt trendek legnagyobb részének. Hoyt és Schatten (1993) TSI becslése
nagyon erds korrelaciot feltételez a felszini levegd hdmérséklete és a TSI kozott. Egyikiink (JES)
felfigyelt arra (a kézirat készitése alatt), hogy ez a TSI-becslés az augusztusi Barents-tengeri jégpe-
rem becsiilt pozicidinak hosszu (440 évnyi) idGsoraval is jol korrelal, amirél Morner et al. (2020) is
beszamolt.

Masrészt, ha a kutatok a 2. abra valamelyik kis valtozékonysagu TSI-becslését hasznaljak, vagy
akar a kozvetlen SSN-megfigyeléseket tekintik naptevékenység-proxy-ként, akkor sokkal nehezebb
erds kapcsolatot talalni. Ennek ellenére szamos kutat6 azt allitja, hogy bizonyos foldrajzi régiokban
erés kapcsolat mutathato ki a naptevékenység és a felszinhémérséklet és/vagy a csapadék kozott (Le
Mouél et al. 2008, 2010, Kossobokov et al. 2010, Solheim et al. 2012, Mérner et al. 2020, Liidecke
et al. 2020, Dobrica et al. 2009, Dobrica et al. 2010, Laurenz et al. 2019).

Le Mougél és munkatarsai példaul tobb tanulmanyban arra hoztak fel érveket (a 2.5.2. szakaszban
targyalt (jabb munkajuktdl fiiggetleniil), hogy az éghajlati trendek Eurdpaban (Le Mouél et al.
2008, 2010, Kossobokov et al. 2010, Le Mouél et al. 2009), az Egyesiilt Allamokban (Le Mouél et
al. 2009, Courtillot et al. 2010) és esetleg Ausztraliaban (Le Mouél et al. 2008) is 6sszhangban van-
nak azzal a megkozelitéssel, miszerint az éghajlatvaltozast legalabb részben a Nap okozza. Ezzel az
allitassal szemben Yiou et al. két cikkben (Yiou et al. 2010, Legras et al. 2010) vitaba szallt. Le
Mouél et al. (2011) megvédte elemzésiiket.

A 11 éves rejtély” paradigmajan belill ezek a tanulméanyok tobbféle mddon értelmezhetdk:

1. Az esettanulmanyok feltarhatnak a Nap-éghajlat kapcsolatokrol olyan 6sszefiiggéseket, ame-
lyek a globalis elemzések soran (példaul az arnyalt 0sszefiiggéseket atlagolassal elsimitva)
elkeriilik a figyelmet. Ezek a tanulmanyok egyes esetekben csupan a relevans adatok korla-
tozott hozzaférhetésége miatt sziikiilnek bizonyos régiokra (Le Mouél et al. 2008, Scafetta és
Willson 2014, Soon et al. 2015, Scafetta 2014b). Mas esetekben az elemzés esettanulmany-
ként kezelend6 (Dobrica et al. 2009, Dobrica et al. 2010, Butler 1994, Soon et al. 2011). Ez
potencialisan ellentmondhat a ,,11 éves paradoxonnak”, ha a csatolasok késébb globalis jel-
legiinek bizonyulnak. Dobrica et al. (2018) azzal érvel, hogy a Nap és az éghajlat kozotti csa-
tolasok, amelyeket eurdpai esettanulmanyaikban (Dobrica et al. 2009, Dobrica et al. 2010)
mar kordbban azonositottak, kiterjeszthetOk az északi félteke nagy részére, tovabba a 1égkor
kiilonbozd szintjeire is: a felszintdl egészen a sztratoszféraig.

2. Amellett is lehet érvelni, hogy ezek a csatolasok szigorian regionalis jelleglieck. Vagyis a ta-
nulméanyok éppen olyan egyedi foldrajzi régidkat azonosithattak, ahol az éghajlati tendenci-
akban kiilondsen hangsilyos a Nap hatasa (Le Mouél et al. 2010, Kossobokov et al. 2010,
Solheim et al. 2012, Morner et al. 2020, Lidecke et al. 2020, Dobrica et al. 2009, Dobrica et
al. 2010, Laurenz et al. 2019). Ez esetben nincs ellentmondas a globalis trendekre vonatkozd
,»11 éves paradoxonnal”.

3. Egy harmadik értelmezés kompromisszumot kinal a két el6z6 kozott. Eléfordulhat, hogy az
azonositott régiok jelenitik meg a jelentOsebb éghajlati ,hatasteriileteket” (Christoforou és
Hameed 1997). E régioknak a Nap altal kivaltott éghajlati valtozékonysiga elvezethet az
uralkodd 1égkori €s/vagy oceani keringési mintazatok elmozduldsdhoz. Christoforou és
Hameed (1997) szerint ez a megkozelités elvileg olyan mechanizmusokat kinalhatna, ame-

Geomatikai Kozlemények XXIV, 2021



78 CONOLLY R, SOON W, CONOLLY M ET AL.

lyek révén a TSI viszonylag kicsi valtozékonysaga a ~11 éves ciklus alatt kdzvetetten tobb
évtizedes éghajlati tendencidkhoz vezethet regionalis vagy akar globalis méretekben. Szamos
javaslatot fogalmaztak meg mar efféle lehetséges mechanizmusokra, példaul Soon (2009),
Morner et al. (2020). Kozbevetdleg megjegyezziik, hogy Morner et al. (2020) szerint a nap-
sz¢l a 6 éghajlatalakito tényezd, és nem a TSI. Azt gondoljak, hogy a napszél kolesonhatas-
ba 1ép a Fold forgassebességét befolyasold magnetoszféraval (naphossz, Length-of-Day,
LOD; Duhau és Martinez 1995, Duhau és Jager 2012), és ez megvaltoztatja a Fold impul-
zusnyomatékat, ami modositja az uralkod6 6cedni koraramlasok mintazatat.

2.6.4 Galaktikus kozmikus sugarzas altal vezérelt erésité mechanizmusok

A 2.6.1. szakaszban megtargyaltuk, ki mivel érvelt annak igazolasara, hogy a Nap-éghajlat kapcso-
latban az UV-6sszetevd napciklus alatti nagy valtozékonysaga jatssza a fészerepet, és nem a teljes
napsugarzas (TSI) kisebb mértékii valtozékonysaga. Mivel a bejové UV-besugarzas nagy része
elnyel6dik a sztratoszféraban, ez kiilonféle ,,feliilr6l lefelé” tartd6 mechanizmus-javaslatokhoz veze-
tett, amelyek soran a Nap-éghajlat csatolasok a felsé 1égkorben kezdédnek, miel6tt lefelé terjedné-
nek. Ezt szemlélteti sematikusan a 4. (a) dbra. Mas kutatok azonban a Nap valtozékonysaganak egy
tovabbi - a napciklus soran szintén jelent6s valtozékonysagot mutatd - aspektusara dsszpontositot-
tak: a Fold légkorébe belépd galaktikus kozmikus sugarzas (GCR) erdsségének és tipusanak valto-
zasara. Mivel a GCR-fluxusok valtozékonysaga kiilonb6z6 magassagokban eltérd, de egyes GCR
komponensek mind a troposzféraban, mind a sztratoszféraban abszorbealodnak, az efféle mecha-
nizmusok a légkor egészében is relevansak lehetnek (Carslaw et al. 2002, Ney 1959, Dickinson
1975) - 4(c). abra. Mivel mind a bearamlo GCR fluxus, mind a valtozékonysag novekszik a foldraj-
zi szélességgel (a legnagyobb a geomagneses polusoknal (Carslaw et al. 2002, Ney 1959, Dickinson
1975)), és ha ezek a mechanizmusok igazolodnak, a Nap-éghajlat kapcsolatok egyes régiokban
kifejezettebbek lehetnek, mint masutt (2.6.3. szakasz).

Noha a kozmikus sugérzas részben a Napbdl szarmazik, a GCR vélhetéen mas csillagrendsze-
rekbdl érkezik, mindenekelétt kozeli szuperndvak robbanasaibol. Ugy tiinik azonban, hogy a nap-
sz¢l csokkenti a Fold 1égkorébe bejutd GCR fluxusat, és mivel a napsz¢l a Nap aktivitasaval egyiitt
ndvekszik, a GCR-fluxus forditottan ardnyos a naptevékenység-erésségével. Annak ellenére, hogy a
GCR-fluxus sokkal gyengébb, mint a bejové TSI, a GCR feleldés a 1égkorben zajlo ionizacié nagy
részéért. Eppen emiatt a kozmogén izotopok, példaul a *C vagy a °Be aranyainak véltozasat gyak-
ran tekintik naptevékenység-er6sségi proxy-ként (2.3. szakasz).

E meggondolasbol Ney (1959) és Dickinson (1975) egyarant azt feltételezte, hogy a GCR
fluxusvaltozasai az ionizacids folyamatok és/vagy az elektromos terekkel vald kdlcsonhatasok révén
kihathatnak az éghajlat alakuldsara. Példaul Ney szerint a GCR fluxusvaltozasai viharkeletkezési
valtozasokhoz vezethetnek (kiilondsen zivatarokéhoz, Ney 1959). Dickinson ugy talalta, hogy ha a
GCR jelentds szerepet jatszik a Nap-klima mechanizmusban, akkor kell lennie egy olyan csatolas-
nak, amely kapcsolatot teremt a GCR és a felhoképz6dés kozott. Nyiltan bevallotta, hogy hipotézi-
sei szigoruian spekulativak, és figyelmeztetett: ,,Olyannyira halmoztam a spekuldciokat, hogy mar
kifogytam tovabbi haszndlhato érvekbol”. Remélte azonban: ,, ... hogy ez a vita utmutatdast nyujt a
naptevékenység és az alsé légkor kozotti fizikai csatoldsok tovabbi kutatasanak eredményes utjai-
hoz” (Dickinson 1975).

Huszonkét évvel késobb Svensmark és Friis-Christensen (1997) érdekes eredményre jutott, ami
els6 latasra igazolni 1étszott Dickinson spekulacioit. Az ISCCP-C2 adatkészletben feltiing osszeflig-
gést talaltak a GCR fluxus és a globalis felhotakard mitholdas becslései kozott, az akkor rendelke-
zésre allo, 1983-1990 kozotti iddszakra. Bar ez viszonylag rovid id6tartam volt, a napciklus jelentds
részét atfogta, €s erds Nap-klima csatolast mutatott. Olyat, amilyet az éghajlati modellek nem vettek
figyelembe. A tanulmanyt erésen kritizaltak (Kernthaler et al. 1999, Jargensen és Hansen 2000), de
a szerzOk valaszoltak a biralatokra (Svensmark és Friis-Christensen 2000).

Kernthaler et al. (1999) cikke Gjra elemezte az ISCCP-C2 adatkészletet, kiilonbséget téve a
»magas”, a ,.kozepes” és az ,alacsony” felhok kozott, sot a globalis adatokat foldrajzi szélességi
savokra is felosztottak. Azt allitottak, hogy ezt a rétegezett megkdzelitést alkalmazva eltiinik a 1at-
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szblagos kapcsolat a GCR és a felhéboritottsdg kozott. Amikor az ISCCP adatkészletet 1994-ig
frissitették, és atnevezték ,D2” verziora, az adatbdzis-szolgaltatok igazodtak a felhémagassag és
foldrajzi szélesség szerinti felbontashoz. Ett6l fiiggetleniil Pallé Bagd és Butler (2000, 2001), vala-
mint Marsh és Svensmark (2000) is megerdsitette, hogy az eredetileg leirt kapcsolat nem kimutatha-
t6, de tovabbra is létezhet valamiféle arnyaltabb kapcsolat. Ugy tiint, hogy szoros Osszefliggés all
fenn a GCR fluxus és az alacsony felhdzet aranya kozott, kiilondsen kisebb foldrajzi szélességeken.
Ez ellentétes azzal, amit varnank, hiszen feltételezhet6, hogy egy efféle hatasnak egy nagyobb ma-
gassagban és a nagy foldrajzi szélességeken 1évé felhok esetén kellene erdsebbnek lennie. Ennek
ellenére az Osszefliggés meglehetdsen szembetiing volt, és valamelyest hosszabb iddszakra (1983-
1994) terjedt ki.

A korabbiakhoz hasonldan ezt az ijonnan javasolt csatolasi mechanizmust is kritikaval illették
(Laut 2003, Damon és Laut 2004, Sun és Bradley 2002, 2004, Kristjansson et al. 2004), amelyekre a
szerzOk valaszoltak (Marsh és Svensmark 2003, 2004), és némi tamogatast is kaptak mas kutatoktol
(Carslaw et al. 2002, Harrison és Stephenson 2006). Amikor azonban az ISCCP-D2 adatalloméanyt
2001-ig frissitették, Marsh és Svensmark (2003) észrevették, hogy az addig nyilvanvalonak latszo
kapcsolat immar nem volt kimutathat6. Ugyanakkor azt is megjegyezték, hogy az elérhetd ISCCP
kalibralt miholdaknal adathiany 1épett fel 1994 szeptembere és 1995 januarja kozott, és hogy ha
egylépéses kalibracios kiigazitast alkalmaznak az adathidny idejére, akkor az alacsony felhézet és a
GCR kozotti dsszefliggés az egész frissitett 1983—-2001-es iddszakban megmarad. Ekdzben Sun és
Bradley (2004) azzal jott el6, hogy a teljes ISCCP D2 idésor megbizhatatlan, és hogy elénydsebb
fo1di idésorokat hasznalni (amelyek ellentmondani latszottak a GCR/felh6 hipotézisnek), mig Marsh
és Svensmark (2004) ennek épp az ellenkez6jét allitotta. Ujabban - amikor a nem kiigazitott ISCCP-
D2 adatkészletet 2008-ig frissitették - Agee et al. (2012) szerint a GCR-felh6 hipotézis megbukott,
mivel szokatlanul intenziv GCR-fluxus idején szokatlanul kismértékii felh&boritottsagot tapasztal-
tak. A masik oldalr6l Evan et al. (2007) mar korabban azt k6z6lte, hogy az ISCCP-adatkészlet szo-
katlanul alacsony felhOtakaro-értékei a ,, mitholdmegfigyelés geometriai miitermékeinek és |[...] nem
a légkor fizikai valtozasainak tulajdonithatok”.

Egyiittérziink mindazokkal az olvasokkal, akik a globalis felhdalapu adatkészletek megbizhato-
sagarol szol6 vitakat nyugtalanitonak talaljak. Mindenesetre Kristjansson et al. (2004) fontos tovab-
bi fogas kérdést vetett fel az elmélet szamara azzal a megjegyzésével, hogy - mivel a GCR fluxusok
elég jol korrelalnak a naptevékenység egyéb mutatdival - hasonld Gsszefliggéseket lehetne talalni a
TSI és a felhézet kozott. Ahelyett, hogy egyszeriien sszehasonlitottak volna a globalis idésorokat,
térbeli korrelaciokat elemeztek. Azt tapasztaltak, hogy a korrelacio egyes régiokban erdsebb, mint
masokban. Pallé et al. (2004) szintén hasonl6 eredményeket talalt.

Egy sor tanulmanyban Voiculescu et al. ezekre az elképzelésekre épitve regionalis elemzéseket
végzett, azon az alapon, hogy a felh6boritottsagot a kiilonbdzd régidkban kiilonb6zd tényezdok befo-
lyasolhatjak, ideértve a kiilonb6z6 szolaris hatotényezdket is (Dima és Voiculescu 2016, Voiculescu
et al. 2006, Voiculescu és Usoskin 2012, Voiculescu et al. 2013). Voiculescu et al. sok régioban
kimutatta a felh6takaréra gyakorolt szolaris hatast, de egyes régiodkban €s a kiillonboz6 tipusu felhbk
esetében az UV besugarzas és a felhdboritottsag kdzott még ennél is erésebb korrelaciot talalt. Mas
régiok esetében a felhGboritottsag inkabb a GCR fluxusvaltozassal korrelalt er6sebben, de talaltak
olyan régidkat is, ahol a felhGboritottsagot lathatban nem a szolaris tényezOk befolyasoltak
(Voculescu et al. 2006, Voiculescu és Usoskin 2012).

Bar kevésbé izgalmasak, mint Svensmark és Friis-Christensen (1997) eredeti eredményei, ezek
az arnyaltabb elemzések, amelyekben a GCR csak egyik lehetséges hatdtényezéje a felhGtakard
valtozasainak, még mindig 6sszhangban allnak azzal az altalanos elmélettel, miszerint a GCR fluxu-
saban bekovetkezd valtozasok jelentik a globalis hémérséklet-valtozasok mozgatdrugodjat. Ugya-
nakkor az is latszik, hogy finomabb regionalis hatasokat is figyelembe kell venni. Megerésiti tovab-
b4, hogy érdemes lenne a GCR altal vezérelt mechanizmust elkiiléniteni a tobbi szolaris csatolasi
mechanizmustél (Carslaw et al. 2002).

Ezeknek az arnyaltabb GCR/felhd kapcsolatoknak az elemzéséhez valdsziniileg hasznos megkd-
zelitést jelent a Forbush-csokkenési (Forbush decrease, FD) eseményekhez kapcsolodo felhdbori-
tottsag-valtozas vizsgalata. A Forbush-csékkenés koronakitoéréseket (Coronal Mass Ejection, CME)
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kovetd olyan esemény, amilyenekbdl altalaban évente csak néhany fordul el6. A napszél ilyenkor
atmenetileg néhany ora iddtartamra megerdsodik, ami néhany napon at lényegesen lecsokkenti a
GCR fluxust. Bar a CME-k a naptevékenység egyéb aspektusait is befolyasoljak, a GCR-fluxusra
gyakorolt atmeneti hatas is jol mérhetd. Kovetkezésképpen, ha a GCR/felhé mechanizmus miikodik,
akkor azt varjuk, hogy ennek bizonyitékat be lehet azonositani az esemény el6tti és esemény utani
napok iddjarasi viszonyainak Osszehasonlitdsaval. J6 néhany tanulmany szamolt be az FD esemé-
nyekhez kapcsolddo jelentds id6jarasi valtozasokrol. Példaul az Egyesiilt Kiralysag tobb meteorolo-
giai allomasan végzett f6ldi napfényméréseket elemezve Harrison és Stephenson (2006) FD esemé-
nyek idején a diffiz napsugarzas atlagos csokkenését allapitotta meg (vagyis a felhdsebb idojarast).
Svensmark et al. (2009) pedig azt mutatta ki, hogy az alacsony magassagi felhok folyékony H,O-
tartalma akar 7%-kal is csokkenhet FD események alatt. E tanulmanyokat azonban ismét megta-
madtak. Lakenet al. (2009) és Calogovi¢ et al. (2010) példaul kétségbe vonta Svensmark et al.
(2009) elemzését, azzal érvelve, hogy az FD-k és a felh6zet kdzott nincs statisztikailag megbizhato
kapcsolat. Egyes FD események erésebbek, mint masok, és annyira szorvanyosak, hogy az erds
események szama egy viszonylag rovid idészakban (példaul a mitholdas mérések korszakaban)
meglehetdsen csekély. E korlatot lekiizdend, Dragi¢ et al. (2011) a felhdboritottsag jellemzésére a
,»Napi Homérsékleti Tartomany”-t (Diurnal Temperature Range, DTR), azaz 189 eurdpai meteoro-
l6giai allomas napi maximum- és minimumhdmérséklet adatai kozotti kiilonbségét javasolta alapul
venni. Ez a mitholdkorszaknal sokkal hosszabb idétartam tanulmanyozasat tette lehetové. Statiszti-
kailag szignifikans valtozasokat taldltak az er6s FD-k DTR-jében, legalabb 7%-0s GCR-
csokkenéssel. Laken et al. (2012) azt allitotta, hogy sem Dragi¢ et al. (2011), sem Svensmark et al.
(2009) statisztikai atlagolasi technikaja nem volt megfeleld. Svensmark et al. (2016) elvégzett egy
még robusztusabb statisztikai elemzést is, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,,az FD-k tényleges
hatassal vannak a felha"kre valo'sziniileg ionok révén

resztiil a GCR valtozasai befolyasolhatjak a felh8boritottsagot, folyamatos vita zajllk (Carslaw et
al. 2002, Kirkby 2007). Jelent6s laboratoriumi fejlesztés indult el annak érdekében, hogy egy zart
(beltéri) rendszerben reprodukalni lehessen a felhdképzddés egyes 1épéseit és tanulmanyozni lehes-
sen a GCR szerepét mas tényezOkhoz képest. Ide tartoznak Svensmark et al.-nak a ,,SKY” projekt
keretében végzett felhn6kamra-kisérletei (Svensmark et al. 2017, Enghoff et al. 2011, Svensmark et
al. 2013), de ide tartozik egy fiiggetlen CERN-bazist kutatocsoport ,,CLOUD” projektje (Kirkby et
al. (Kirkby 2007, Kirkby et al. 2011, Gordon et al. 2017, Pierce 2017) is.

A kisérletek megerdsitették, hogy a GCR altal kivaltott ionizaci6é bizonyos koriilmények kozott
novelni latszik a felhd magképz6désének sebességét (Svensmark et al. 2017, Enghoff et al. 2011,
Svensmark et al. 2013, Kirkby et al. 2011). Ugyanakkor vita zajlik arrol, hogy vannak-e olyan jelen-
t6s régiodk, ahol a felhéképzddést gatolja a GCR hidnya. A globalis aeroszol modelleket felhasznald
szamitogépes szimulaciok (amelyeket a CLOUD eredmények egy részének felhasznalasaval kalib-
raltak) azt mutatjak, hogy a GCR nem ad jelentds hozzajarulast a felh6képz6déshez (Gordon et al.
2017, Pierce 2017). Kirkby et al. (2011) azonban megjegyezte, hogy ezek a modellek még mindig
nem nagyon alkalmasak a megfigyelt adatok magyarazatara. Ek6zben azt kozolték le, hogy a felh6-
zetet valosziniileg - legalabbis az Antarktisz esetében - befolyasolja a GCR (Jokinen et al. 2018).

A GCR és az éghajlat kozotti lehetséges kapcsolatokrol folytatott vita nagyrészt Svensmark et al.
elméletére Gsszpontositott. Mas csoportok ekdzben finomabb hatasok mellett érveltek: példaul a
sztratoszférikus 6zonkoncentracio (Kilifarska 2015), vagy a ciklon- és anticiklon-jellegii aktivitas
befolyasolasaval (Artamonova és Veretenenko 2014). Kiemelendé Tinsley-ék eredménye. Oszerin-
tiik a GCR a Globalis Elektromos Aramkér (GEC) befolyasolasan keresztiil 1ép kapcsolatba az
éghajlattal (Tinsley és Heelis 1993, Tinsley 2012, Lam ¢és Tinsley 2016). Ez az iranyzat Ney (1959)
és Dickinson (1975) eredeti hipotéziseire épit. Carslaw et al. (2002) megjegyezte, hogy e csatolasi
mechanizmusok dnmagukban is befolyasolhatjak a felhdboritottsagot, igy nehéz kiilonbséget tenni
Svensmark et al. elmélete és az ettdl kiilonboz6 arnyaltabb GCR/felhé/klima mechanizmusok Ko-
z6tt. Tinsley és munkatarsai a mai napig tobb olyan tanulmanyt publikaltak, amelyek szerint a GCR
és az éghajlat kozott a Globalis Elektromos Aramkor (GEC) teremthet lehetséges kapcsolatokat
(Tinsley és Heelis 1993, Tinsley 2012, Lam és Tinsley 2016, Zhou et al. 2016, Zhang et al. 2020b).
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Masok is készitettek fiiggetlen elemzéseket, és ezek nagyjabol 6sszhangban allnak az efféle mecha-
nizmusokkal (Carslaw et al. 2002, Harrison és Stephenson 2006, Voiculescu et al. 2013, Harrison et
al. 2013).

Fiiggetleniil attol, hogy a GCR milyen mechanizmusokon keresztiil befolyasolhatja az éghajla-
tot, Shaviv és Veizer (2003) arrdl szamolt be, hogy amikor Osszehasonlitottdk a multbeli
paleohémérsékletekre és az elmult 500 millio6 év GCR fluxusaira vonatkozd becsléseket, sokkal
jobb egyezést talaltak kozottiik, mint amilyen a paleohdmérséklet és a multbeli CO, koz6tt tapasz-
talhato. Ezt a tanulmanyt Rahmstorf et al. (2004a) és Royer et al. (2004) erésen biraltak, kélcsonos
cafolatokat és ellen-cafolatokat kivaltva (Shaviv és Veizer 2004, Rahmstorf et al. 2004b, Shaviv és
Veizer 2004). Nagy kihivast jelentd, fontos vitdk zajlanak arr6l, hogy ezekben az iddléptékben a
multbeli hdmérsékletre, a CO,-re és a naptevékenységre vonatkozd becslések koziil melyek a leg-
megbizhatobbak. Egyes tanulmanyok szerint Shaviv és Veizer eredeti elemzése nagyrészt helyes
(Svensmark 2007, Shaviv 2005, Svensmark 2012, Shaviv et al. 2014), mig masok szerint nem
(Royer 2006, Lanci et al. 2020).

Nyilvanvalo, hogy a GCR éghajlatra gyakorolt jelentds hatasara vonatkozd hipotézis mellett és
ellene sz616 bizonyitékok ellentmondéasosak és kételyt ébreszték; az elméletnek sok tamogatdja
(Svensmark 2007, 2019, Dragi¢ et al. 2011, Shaviv et al. 2014, Maghrabi és Kudela 2019) és sok
kritikusa van (Sloan és Wolfendale 2013, Laken et al. 2012, Pierce 2017, Lanci et al. 2020, Kulmala
et al. 2010), mig masok semlegesebbek maradtak (Dima és Voiculescu 2016, Pallé és Butler 2001,
Voiculescu et al. 2013, Harrison et al. 2013, Yu és Luo 2014). Folyamatos a vita arrdl is, hogy a
GCR-fluxusok valtozasanak milyen nett6 hatasa lenne az éghajlatra. Erdemes megjegyezni, hogy
Ney (1959) eredeti hipotézise arrdl szolt, hogy a megndvekedett naptevékenységnek nettd hiitéha-
tashoz kell vezetnie, ami Svensmarkék elméletének szoges ellentéte (Svensmark és Friis-
Christensen 1997, Svensmark 2007, 2019, Marsh és Svensmark 2003). Tovabbi bonyodalmat jelent,
hogy a felhdk szerepe latszolag attol fiigg, hogy rovid vagy hosszu id6léptéket tekintiink-e. Young
et al. (2019) példaul azt javasolja, hogy a felhék nettd éghajlati hatisa negativ felh6-hdmérséklet-
visszacsatolasbol pozitiv felhd-hémérséklet-visszacsatolassa valhat, ha kiilonboz6 iddléptékeket
vesziink figyelembe.

Mindazonaltal a GCR/felhd/klima elmélet hivei (Svensmark 2007, 2019, Marsh és Svensmark
2003) is elismerik, hogy a jelenség nem olyan egyértelmii, mint azt Svensmark és Friis-Christensen
(1997) érdekes tanulmanya eredetileg sugallta. Az elmélet kritikusai azonban azt is elismerik, hogy
a GCR-nek nyilvanvaléan van némi hatasa a felhéképzddésre, és hogy a felhoboritottsag valtozd
modjanak és miértjének megértése még mindig varat magara. Az elmélet kritikusai azt is elismerték,
hogy az elmélet felbukkanasa igen értékesnek bizonyult a tudomanyos kdzoss€ég szamara, mivel
tovabbi kutatasokat inditott el e kihivasokkal teli témaban, tobbek kozott a SKY és a CLOUD pro-
jekteket (Gordon et al. 2017, Pierce 2017).

2.6.5 Rovid idoszakon beliil megmutatkozé bolygépalya-hatasok
2.6.5.1 Az atlagos Fold-Nap tavolsag (1AU) és a napi Fold-Nap tavolsag kozotti kiilonbség

Erdemes a figyelmet roviden arra is felhivni, hogy kiilonbséget kell tenni a Napot elhagyd napsu-
garzas valtozasa és a Foldet eléré napsugarzas valtozasa kozott. A naptevékenység valtozasainak
megértése iranti nagy érdekl6dés az elébbire Gsszpontosit. Ez nyilvanul meg a TSI-ben, ami az 1
csillagaszati egység (CsE, Astronomical Unit, AU) tdvolsagban (az atlagos Nap-Fold tavolsagban)
mért napsugarzasi teljesitménysiiriiség. E definicio a jelen cikkben targyalt TSI-rekonstrukciok
tobbségére érvényes. Azonban - amint arr6l Soon et al. (2015) beszamolt — amiatt, hogy a Fold a
Nap koriil ellipszis alaku palyan kering, a Fold Naptol mért fizikai tavolsaga az év folyaman megle-
het6sen valtozik. Manapsag a Fold 6,5%-kal tobb TSI-t (88 W m-rel tobbet) kap januarban (azaz
az északi félteke telén), a perihélium (Naphoz legkdzelebbi pont) ideje alatt, mint juliusban (azaz az
északi félteke nyaran), az aphélium (a Naptol legtavolabbi pont) idején. Ezért, ha a naptevékenység-
valtozas foldi éghajlatra gyakorolt hatasat meg akarjuk ismerni, akkor vitathatatlanul elébbrevalo
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az, hogy tényszertien mennyi a TSI-valtozas a Foldon, mint az, hogy mennyi a TSl-valtozas 1 CsE
tavolsagban.

Mivel a Fold palyajanak évszakos ciklusai évrél-évre szinte azonosak, els6 megkozelitésben fel-
tételezhetd, hogy a Foldet elérd TSI és az 1 CsE tavolsagra elérd TSI éves atlagai tokéletesen meg-
feleltethet6k egymasnak. Ha tényleg igy van, akkor ez azt jelenti, hogy éves atlagban a Foldre érke-
z0 TSI és az 1 CsE-nél mért TSI kozotti kiilonbség csekély. Ebben az esetben konnyedén lehetne 1
CsE-re vonatkozo becslést hasznalni a valtozd TSI f61di éghajlatra gyakorolt lehetséges hatasainak
értékelésére, hiszen a TSI évrdl évre torténd valtozasa konnyebben észlelhetd a TSI 1 CsE-re vonat-
kozo adatai esetében, mint konkrétan a Nap-Fold tavolsagra vonatkozé TSI-adatokban.

A szakirodalom nagy része implicit médon pontosan ezt feltételezi, és a TSI-valtozas hatasait ér-
tékelik a Fold éghajlatara. Megjegyezziik azonban, hogy az 1 CSE és az aktualis Nap-Fold tavolsa-
gok éves atlagai kozotti eltérésbol adédoéan finom, de gyakran 1ényeges kiilonbségek l1épnek fel,
ugyanis a TSI ciklikus véaltozasainak nagy része (beleértve a ~11 éves napciklust is) nem pontosan
egész szamu tobbszordse a naptari évnek.

A két kiilonboz6 becslés kozotti kiilonbség szemléltetése meglehetdsen bonyolult. Ezért annak a
demonstralasara, hogy valoban léteznek jelentds kiilonbségek a TSI 1 CsE-re vonatkozo éves atlagai
és a Foldre jutd TSI kozott, az 5. abran sszehasonlitjuk a TIM/SORCE TSI adatait 1 CsE-re és a
tényleges Nap-Fold tavolsagra vonatkozoan. A TIM/SORCE adatbazis egyetlen — 2003 és 2020
kozott mikodott — mihold adataibol szarmazik. Ezek az adatok azért is fontosak, mert azokat 1
CsE-re és az in-situ Fold palyajara vonatkozoan is megadtak. Ez az id6szak nagyjabol 1,5 szolaris
ciklust foglal magéban — 5(b). abra.

Mielbtt ismertetnénk az 5. dbran lathatd eredményeket, az elemzéshez néhany technikai meg-
jegyzést kell flizniink. A napi felbontast adatokat mindkét verziohoz a http://lasp.colorado.edu/data/
sorce/tsi_data/ oldalrél toltottik le (hozzaférés 2020.06.26.). Sajnos a 2003. februar 25. és 2020.
februar 25. kozotti teljes idészakra a SORCE TSI adatrekordok nem tekinthetdk folyamatosnak,
mert nincs naponkénti adat sem az in situ Fold palyajara, sem az 1 CSE tavolsagra korrigalt adatra
vonatkozdan. A 2013, 2003 és 2020 évektdl eltekintve évente atlagosan 11 hianyzé nap van, 2013-
ban 160 napi érték hianyzott. Ha csak 2013-at vessziik ki, akkor a teljes 2004-2019-es iddszak
atlaga évente 22,5 hidnyz6 nap. A hidnyzo napi TSl-értékek potlasahoz a lineéris interpolacional
kifinomultabb modszert alkalmaztunk. Az 1 CsE-re vonatkozd TSI értékekhez mesterséges intelli-
gencia algoritmust hasznalunk, amely nem csak a mért napi TSI értékek amplitiddjanak felel meg,
hanem a mért SORCE TSI rekord spektralis tulajdonsagainak is. Ezenkiviil a PMOD TSI adatait
hasznaltuk fel és kalibraltuk a SORCE napi TIM sorozatahoz a Soon et al. (2019a) altal javasolt
modszerrel. A 2003 és 2017 kozotti PMOD-adatokat a TIM jellemzéivel standardizaltuk, majd
hozzdadtuk a TIM-rekordokhoz. A 2018 és 2020 kozdtti adatok, amelyek hianyoztak a TIM soro-
zatbdl, egymast kévetd 5 napnal rovidebbek voltak, ezért a Radial Basis Function Artificial Neural
Networks (RBFANN) mddszerével becsiiltiik meg.

Az RBFANN-nak harom neuronrétege van: egy bemenet (objektiv adatok ebben az esetben a
TIM-b6l), egy rejtett, és egy kimenet (illeszkedve a nagy vagy kis frekvencias spektralis tulajdonsa-
gokhoz). A Fold palyajan 1év6 napi TSI-értékekhez egy masik RBFANN-készletet készitettiink a
hianyzo6 napi értékek kitdltésére. Ezért ezeknek a fejlett és a szokasos interpolacioknal megbizha-
tobb technikdknak az alkalmazasaval teljes napi SORCE TIM TSI dsszetett idésort allithattunk el
mind a Fold palyajara, mind pedig 1 CsE-re vonatkozdan.

A napi értékekbdl el6alld gorbét az 5 (b) és az 5 (c) dbran mutatjuk be, az interpolalt pontokat
szaggatott vonallal (és kissé eltérd szinnel) jeloljiik. A két valtozat éves atlagat az 5. (d) abra hason-
litja 6ssze. Vegyiik figyelembe, hogy az y tengelyek mindegyike mas és mas tartomanyd. Ennek az
az oka, hogy - amint azt az el6z6kben megjegyeztiik - a TSI Foldre ér6 szezonalis ciklusa (cstcstol
csticsig) 90W/m? nagysagrendii, mig a TSI napcikluson beliili ingadozésa csak néhany W/m? nagy-
sagrendil. Ennek eredményeként az 5(b) abra 1 CsE (AU) abrajan lathaté ~11 éves napciklusok, ha
az 5(c) abra skalajan néznénk, alig lennének észrevehetok.
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Total Solar Irradiance reaching Earth's distance
according to SORCE satellite measurements (2003-2020)

(a) Schematic comparing 1 AU lo Earth's orbit (not to scale!)

(b) Total Solar Irradiance (TSI) reaching 1 Astronomical Unit (AU)

Interpolated ——SORCE data

(d) Annual mean TSI reaching Earth vs. 1 Astronomical Unit (AU)
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(c) Comparison of TSI reaching Earth vs. 1 Astronomical Unit (AU) (e) Difference in annual mean TSI
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5. abra. A Foldet elérd teljes napsugarzas (TSI) mennyiségének Gsszehasonlitasa az 1 csillagaszati egység (CSE, AU) tavol-
sdgra (azaz atlagos Fold-Nap tavolsagra) jutdo TSI-vel. (a) A foldpalya elliptikus jellege miatt a naptari év sordn ndvekvo és
csokkend Fold-Nap tavolsag sematikus (nem méretaranyos) szemléltetése. A Nap, a Fold és a Hold képei a NASA altal
kozzétett nyilvanos képek. A Nap képet a SOHO iirszonda készitette 2008. szeptember 24-én (Credit: SOHO Konzorcium,
EIT, ESA, NASA, https://apod.nasa.gov/apod/ap080924.html). A Fold és a Hold kompozitképét Reto Stockli, Nazmi El
Saleous és Marit Jentoft-Nilsen (NASA GSFC) alkotta (https://earthobservatory.nasa.gov/images/885/earth-from-space).
Vegyiik figyelembe, hogy a Fold és a Hold relativ méretének realis megtartasa érdekében az dbran a Hold mérete nagyon
kicsi. (b)-(d) A TIM/SORCE napmegfigyelé mitholdas program 2003-2020 koz6tti eredményeinek bemutatasa. A http:/lasp.
colorado.edu/data/sorce/tsi_data/ oldalrol letdltve: 2020.06.26.). b) A napi atlagok abrazolasa 1 CsE-re. (c) A napi atlagok
Osszehasonlitasa 1 CsE-nél és a tényleges Fold-Nap tavolsagnal (d) Az éves atlagok Osszehasonlitasa, (e) Az éves atlagok
kozotti kiilonbségek abrazolasa. A mérési iddszak alatt néhany napra vonatkozoan hianyoztak az adatok. Ezeket az adatpon-
tokat a szdvegben leirt modszerrel interpolaltuk. A b) és ¢) pontban az interpolalt pontokat szaggatott vonalak jelolik. A d)
pontban azokat az éveket, amelyekben némi interpolalt adat szerepel, szaggatott vonalak jelzik.

A két iddsor éves atlaganak kiszamitasakor az évszakos ciklus mar nem jelent problémat, és a két
iddsor kdzvetleniil sszehasonlithatd, amint az 5(d) abra mutatja. Ugyanakkor, amint az az 5(e)
abrabol lathato, hogy amig a két éves id6sor nagyjabol hasonld (bar az 1 CsE-hez tartozd érték
valamivel kisebb, mint a tényleges Nap-Fold tavolsaghoz tartozo¢), a két idésor kozotti kiillonbség
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évrol-évre is valtozik valamennyit. A 16 éves iddtartamban a kétféle éves atlag kozotti kiilonbség
+0,35 W/m? (2013) és -0,06 W/m? (2014) kozott valtozott, vagyis 0,41 W/m?-t tett ki. Fel lehet
vetni, hogy a 2014-es becslés rendellenes, mivel ebben az évben volt a legtobb adatinterpolacié. De
az adott évet figyelmen kiviil hagyva is 0,34 W/m? és 0,15 W/m? kozotti kiilonbségek mutatkoztak a
kétféle atlag kozott, ami kozel 0,2 W/m? tartoméanyu eltérésnek felel meg. Osszehasonlitisképpen: a
maximalis és a minimalis éves TSI kozotti kiilonbség 1 CsE-nél ugyanezen id8szak alatt 0,9 W/m?
volt. A teljes TSI-hez képest szazalékos aranyt tekintve kicsiny, de nem elhanyagolhato kiilonbsé-
gekrdl van szo.

Ezek az egyes évek atlagai kozott mutatkozo kiilonbségek elsd nézésre meglepdek lehetnek. Az
5. abra elemzésekor feltételezziik, hogy a SORCE adatkészlet mind az 1 CsE-, mind a tényleges
Nap-Fold tavolsagra megbizhatd. Azt is feltételezziik, hogy az altalunk elvégzett (korabban leirt)
interpolaciok ésszertieck. Még abban az esetben is, ha e feltételezések barmelyike problémas, hang-
sulyoznunk kell, hogy az a tény, miszerint a két valtozat éves atlagai évrdl évre eltérnek egymastal,
statisztikai alapon valdjaban nem meglepd. Az altalanos elv akkor értheté meg, ha felismerjiik (a) a
Fold palyajanak elliptikus alakjat, és (b) azt, hogy a ~11 éves napciklus nem felel meg pontosan a
naptari évnek. Ez azt jelenti, hogy az év azon id6szakaiban, amelyek soran a TSI adott emelkedése
vagy csokkenése bekovetkezhet, kiilonbségek allhatnak eld. Példaul, ha a napciklus maximuma
januar folyaman kovetkezik be, akkor ez nagyobb atlagos éves TSI-t eredményez ahhoz képest,
mintha a napciklus maximuma ugyanazon év juliusara esne. Ennek pedig az az oka, hogy a Fold
januarban manapsag kozelebb van a Naphoz, mint juliusban.

Latni kell, hogy amennyiben a TSI tendencidk egy adott naptari évben statisztikailag ésszerlien
linearisak, azaz allando meredekségiick, akkor ez a szezonalitds nem sok kiilonbséget jelenthet az
éves TSI szamitasaban. Ez fiiggetlen magatol a meredekségtdl, vagyis attol, hogy a trend emelkedo,
csokkend vagy nulla kdzelében van-e. Ha azonban az adott év tendenciai nem allandoak, akkor az
éves atlag kissé nagyobb vagy kisebb lehet, attol fiiggden, hogy a Fold kdzelebb van-e a
perihéliumhoz vagy az aphéliumhoz, amikor a TSI-ben a valtozasok bekovetkeznek.

Altalanossagban elmondhato, hogy a Foldet elérd éves atlagos TSI nem csak a TSI valtozasaitol
fiigg, hanem azon évszakoktdl is, amelyek soran ezek a valtozasok bekdvetkeznek. Az 5. abran
szerepld SORCE adatok csak nagyjabol 1,5 napciklust fednek le, de elvben ugyanez vonatkozhat
barmilyen mas tobb évtizedes trendre, ami a ~11 éves ciklus mellett még el6fordulhat.

Mivel a 2.2-2.5. szakaszokban targyalt Gsszes TSI rekonstrukciot 1 CsE-hez tartozo éves atlagok
alapjan szamoltuk ki, ezért ebben a tanulmanyban erre korlatozédunk. Arra 6sztondzziik azonban
azokat a kutatokat, akik eddig a TSI valtozékonysaganak elemzését 1 CsE-hez tartozé értékekre
korlatoztak, hogy jovobeni kutatasaikban ezzel a kdriilménnyel is szamoljanak.

Amint az 5(e) abrabol lathato, az 1 CsE-re és a tényleges Nap-Fold tavolsagra vonatkozé atlagos
TSI értékek kozotti valtozo kiilonbségek csekélyek, de nem trivialisak. Az éves atlagok szempont-
jabol a TSI foldi éghajlatra gyakorolt hatasainak atfogd elemzésekor mindemellett figyelembe kell
venni a bejovo TSI foldrajzi szélesség szerinti eloszlasanak évszakos valtozasait is (az ¢vszakokhoz
kotodo foldpalya miatt). Ennek tobb aspektusa van, de az egyszeriiség kedvéért ezeket egylittesen
»palyaelem-kényszernek” nevezik.

2.6.5.2 Osszehasonlitas a foldpalya-elemek hosszu idejii valtozasaival

Arrhenius eredetileg a 19. szazad végén dolgozta ki - a jégkorszakok maximalis eljegesedésii (glaci-
alis) és kevésbé eljegesedett (interglacialis) id6szakai kozotti atmenetek javasolt magyarazataként -
azt az elméletet, miszerint a légkori CO, valtozasok jelentik az éghajlatvaltozas elsddleges mozgato-
rugoéit (Arrhenius 1896). Ezeknek a dramai éghajlati valtozasoknak a tobb évezredes iddintervallu-
mu létezését csak a 19. szazadban vették észre, és ez a kor egyik legnagyobb tudomanyos rejtélyét
jelentette. (Mellékesen megjegyezziik, hogy glaciologiailag egy ,,jégkorszakot” altalaban olyan
id6tartomanyként definidlnak, amikor mindkét féltekén vannak nagy kiterjedést, allando jégtaka-
rok. Ezek a jégtakarok ,,glacialis iddszakokban” jelent6sen kiterjedhetnek, ,,interglacialis id6szak-
okban” pedig visszahuzodhatnak. Mivel Gronlandot és az Antarktiszt jelenleg is nagy kiterjedési
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jégtakarok boritjak, egy jégkorszak interglacialis idészakaban vagyunk (,,holocén”), bar a koz-
nyelvben a ,,jégkorszak” kifejezést csak a maximalis eljegesedések leirasara hasznaljak.)

A glacilis/interglacialis 4tmenet CO,-vezérelt magyarazatat késébb Angstrom (1901) és Simp-
son (1929) is biralta. Az elméletet azonban Callendar (1938) ujjaélesztette, arra a kdvetkeztetésre
jutva, hogy a 19. szazad végétdl az 1930-as évek kozepéig tartd felmelegedés elsddleges hajtoereje
az antropogén CO,-kibocsatas volt. Plass (1956) késobb spekulativ modon azt vetette fel (arra sza-
mitva, hogy ez majd 6sztonzi a tudomanyos vitat), hogy az éghajlatvaltozas elsdédleges mozgatoru-
goja a legtobb id6skalan a 1€gkori CO,.

Szamos 19. szazadi kutatd egy ezzel versengd hipotézist javasolt. Adhémar, majd késébb Croll
(Fedorov 2019a, Imbrie 1982, Bolshakov et al. 2012, Sugden 2014) szerint példaul a Fold Nap
koriili palyajanak hossza tava ciklikus valtozasai a mozgatorugdi a glacialis/interglacialis atmene-
teknek. A 20. szazad elején Milankovics végzett alapos szamitasokat, ami azt bizonyitotta, hogy a
Fold palyajaban szamos fontos ciklikus eltérés van, és ezek tobb tizezer év 1éptékben valtakozva
befolyasoljak a bejové napsugarzast kiilonféle foldrajzi szélességeken, és mindegyik évszakban
(Cvijanovic et al. 2020, Szarka et al. 2021).

Az 1970-es években oceani iiledékbe mélyitett firdsok magmintaiban tapasztalt glacialis/
interglacialis atmenetek viszonylag nagy pontossagu becslései igazolni latszottak Milankovics jég-
korszak-elméletét (Imbrie 1982, Hays et al. 1976). Vagyis - a 2.5.2. és a 2.5.3. szakaszban leirtak-
hoz hasonl6 frekvenciaelemzéseket végezve mélytengeri iiledékmagokon - ugy talaltdk, hogy az
elmilt néhany szdzezer év multbeli klimavaltozasait elsésorban egy ~90.000—120.000 éves, kisebb
mértékben egy 40.000-42.000 éves periodicitas hatarozta meg, de kimutattak 22.000—24.000 éves
¢és 18.000-20.000 éves ciklusokat is. Ezek a csticsok hasonléak voltak a Milankovics altal szamitott
fobb csillagaszati ciklusokhoz: 41.000 év; 23.000 év; 19.000 év, és kisebb mértékben ~100.000 év.
Ennek eredményeként a 2.5.2-2.5.3. szakaszban leirt érvekhez hasonléan azt allitottak, hogy a gla-
cialis/interglacialis atmeneteket valoban foldpalyaelem-valtozasok okozzak (Imbrie 1982, Hays et
al. 1976). Majd ugy tlint, hogy jégmag-elemzések is alatamasztjak az elméletet (Lorius et al. 1985,
1992, Petit et al. 1999).

Ez az eredmény meggy6zhette a tudomanyos k6zosség nagy részét a glacialis/interglacialis at-
menetekre vonatkozé Milankovics-féle palyaelem-magyarazat helyességér6l, és ma is ez a domi-
nans paradigma a szakirodalomban (Cvijanovic et al. 2020, Szarka et al. 2021, Petit et al. 1999,
Kawamura et al. 2007, Maslin és Ridgwell 2005, Roe 2006, Imbrie et al. 1992, Lisiecki és Raymo
2005), beleértve az IPCC jelentéseit is (IPCC 2013a). Ironikus modon ez azt jelenti, hogy a glacia-
lis/interglacialis atmenetek eredetileg Arrhenius (1896), Callendar (1938) és Plass (1956) altal szor-
galmazott CO,-vezérlésii elméletét ugyan elvetették, a ma uralkodd hipotézist, miszerint a kozel-
mult klimavaltozasat nagyrészt CO,-valtozasok vezérelték, épp ebbdl az elvetett korai elméletbdl
fejlesztették ki. Ennek ellenére hangsulyozzuk, hogy ez nem feltétleniil jelent ellentmondast abban
legedés vagy hiités okozta valtozasai pozitiv visszacsatolasi mechanizmusként mitkédhetnek (IPCC
2013a, Cvijanovic et al. 2020, Petit et al. 1999, Kawamura et al. 2007, Maslin és Ridgwell 2005,
Roe 2006, Imbrie et al. 1992, Lisiecki és Raymo 2005).

Megjegyezziik, hogy akadhat azért néhany probléma az elmélettel, miszerint a Milankovics-féle
palyaelem-valtozasok jelentenék a glacilis/interglacialis atmenetek elsédleges mozgatorugojat.
Tisztazzuk: a Milankovics-féle palya-valtozékonysag éghajlati szempontbol valdban jelentds, amint
azt fentebb targyaltuk. Valdszintinek és intuitivnak tiinik az a gondolat is, hogy e valtozasok valami-
lyen kombindcidja magyarazatot adhat a glacialis/interglacialis atmenetekre. Valojaban a két jelen-
ség hozzavet6leges id6beli hasonldsaga az, ami érdekes. Amint azonban a kovetkez6kben targyal-
juk, még mindig jelentds vita folyik a pontos ok-okozati mechanizmusokrdl, és arrdl, hogy a
Milankovics-féle palyaelem-variaciok mely sajatos aspektusai hajtanak az ilyen drdmaian hosszu
tava klimavaltozasokat, és miért. Azaz miutan pro és kontra kivesézték a kapcsolodo problémaknak
mindegyikét, a jelenlegi tudomanyos konszenzus valdéban az, hogy a glacialis/interglacialis dtmene-
teket palyaelem-valtozasi kényszerek vezérlik.

Mindezt szem el6tt tartva roviden kitériink néhany aggalyra, amelyek a jégkorszak Milankovics-
elmélete kapcsan felmeriiltek, és megemlitjiik az aggalyokat eloszlatni kivand érveket is. Ami az
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SPl-elméleteket (Nap-bolygd kolcsonhatasok) illeti, az elmélettel kapcsolatos fobb kifogasok is
el6kertltek. Példaul Hays et al. (1976) megjegyezte, hogy a ~100.000 éves periddusok dominancia-
ja az éghajlati feljegyzésekben varatlan fordulat volt, mivel az excentricitds valtozasaval jaro
Milankovics-féle ~100.000 éves palyaelem-ciklusnak az éghajlatvaltozas szempontjabol éppenség-
gel nincs nagy jelentdsége. A glacialis/interglacialis atmenetet tekintve Milankovics és masok felté-
telezése szerint inkabb a ~41.000 éves tengelyferdeségi ciklusnak kellene éghajlati szempontbodl
jelentésebbnek lennie.

Imbrie (1982) egy masik problémat hozott eld: mivel a kiilonféle palyak idézitésének nagyon
sokféle aspektusa van a kiilonbozo szélességi és évszakok szempontjabol, fennall annak a veszélye,
hogy a kutatok ki tudjak mazsolazni azt a mutatdt, amely a hipotézisiikhdz legjobban illeszkedik:
., Egy bizonyos oknyomozoi tendencia szerint a kutatok azt hiszik, hogy a rendszer vdlaszat valami-
féle sugdrzasi gorbébdl lehet modellezni, amely egyetlen foldrajzi szélességben és évszakban repre-
zentalja a bemenetet [...]. Mivel nem lehetiink biztosak abban, hogy melyik besugdrzasi gorbének
van kulcsfontossdaga, a kutatok nagy szabadsdaggal vilaszthattak olyan gorbét, amely hasonlitott egy
adott adatkészletre. Erthetd, hogy az ebbdl eredd bizonytalansdg sokat rontott az idStartomanybeli
eldrejelzés hitelességen.” - Imbrie (1982), p413.

Tovabbi rejtélyt jelent, hogy a palyaelem-valtozasi id6léptékek dominans csicsa az elmult ~1
millié évben tgy tlinik, hogy ~100.000 év, mig ezt megel6zGen a pleisztocén jégkorszak nagy ré-
szében 41.000 év volt (a szamitasoknak megfeleléen). Ezt ,,k6zép-pleisztocén atmenetnek™ hivtak,
és magyarazatarol sokat vitatkoztak (Maslin és Ridgwell 2005, Raymo et al. 2006, Ashkenazy és
Tziperman 2004, Tziperman et al. 2006, Rial et al. 2013, Huybers és Wunsch 2005).

Tovabbi lehetséges problémat jelenthet az ugynevezett ,,Devils Hole” (Death Valley, NV, USA,
a Halal-volgyi Ordéglyuk) megfigyelés. Winograd et al. (1992) folyamatos, 500.000 éves éghajlati
id6sort nyert ki az NV Devils Hole (USA) egyik furémagjabodl, amely elég jol egyezett mind az
antarktiszi jégmagokkal, mind kiilonféle oceani iiledékmagokkal. Az adatsornak azonban volt egy
kulcsfontossagu eltérése, ami arra utalt, hogy az el6z6 interglacialis idészak (,,Termination II”’) tobb
évezreddel azelott kezdodott, miel6tt Milankovics elmélete szerint el kellett volna kezdédnie
(Winograd et al. 1992, Broecker 1992, Karner és Muller 2000). Ezért, ha a ,,Devils Hole” becslés
pontosnak bizonyul, akkor ez jelents problémat okoz a Milankovics-féle jégkorszak-elmélet sza-
mara. A Milankovics-magyarazat hivei ugyanakkor a ,, Termination II” idémeghatarozasanak Or-
doglyuk-becslésen alapuld megbizhatosagat kritizaltak (Shackleton 1993, Imbrie et al. 1993,
Shakun et al. 2011, Moseley et al. 2016a,b). Viszontcafolatok is sziilettek (Winograd és Landwehr
1993, Ludwig et al. 1993, Winograd et al. 2006, Coplen 2016, Winograd 2016).

Ha a glacialis/interglacialis atmeneteket nem elsdsorban a Milankovics-féle foldpalya-ciklusok
vezérlik, akkor felvetédik a kérdés, hogy miért kovetkeznek be a glacialis/interglacidlis atmenetek.
Erre is sziiletett tobb magyarazat (Sharma 2002, Ehrlich 2007, Roe és Allen 1999, Wunsch 2004,
Muller és MacDonald 1997b,a, Kirkby et al. 2004, Puetz et al. 2016, Ellis és Palmer 2016, Marsh
2014). Megjegyezziik azonban, hogy mindezek az idézett alternativ hipotézisek bevallottan spekula-
tivak, és ezek koziil a tanulmanyok koziil tobben (és masok) azt allitjak, hogy Milankovics-féle
palyaelem-ciklusok mindenképpen jatszanak valamiféle szerepet (Ashkenazy és Tziperman 2004,
Tziperman et al. 2006, Huybers és Wunsch 2005, Roe és Allen 1999, Wunsch 2004, Ellis és Palmer
2016).

Mindenesetre, tekintet nélkiil a Milankovics-féle foldpalya-ciklusok glacialis/interglacialis at-
menetekben betoltott szerepére, hangstlyozando, hogy a bejovo TSI foldrajzi szélesség és évszak
szerinti valtozékonysaga éghajlati szempontbol egyértelmii és fontos. A kutatds eddig nagyrészt
ezeréves 1d6léptékil vagy annal hosszabb fokozatos valtozasokra 6sszpontositott - példaul Huybers
és Denton (2008), Davis és Brewer (2009), Berger et al. (2010) - az utdbbi években egyes csoportok
elkezdték hangstlyozni a ,,rovid id6tava foldpalya-kényszer” (STOF) (Cionco & Soon 2017) jelen-
toségét, vagyis az atlagos napi besugarzas kiillonbozo foldrajzi szélességi ovekben, kiilonbozé év-
szakokban mutatkozd valtozasainak évszdzados eltolodasait, tobb évtizedes és szdzéves id6lépté-
kekben (Cionco és Soon 2017, Fedorov 2019a, Szarka et al. 2021, Cionco et al. 2018, 2020,
Fedorov 2019b, Fedorov és Kostin 2020).
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Ha figyelembe vessziik a foldpalya alakulasat ezeken a rovidebb id6skalakon, akkor az jelentkezik
kihivasként, hogy mar nem elegendd a F6ld-Nap kapcsolatot minden mastol elkiilonitve vizsgalni.
Figyelembe kell venni a Fold Nap koriili palyajanak a Hold és a tobbi bolygod altal okozott zavarait
is. Emiatt némi atfedés van a rovid tava foldpalya-kényszer mai kutatasanak (Cionco és Soon 2017,
Cionco et al. 2018, 2020, Fedorov 2019a,b, Fedorov és Kostin 2020) nagy része és a Nap-bolygd
kolesonhatasok (SPI) elméletei kozott. Ez utobbit a 2.5.3. szakaszban ismertettiik. Hangstlyozzuk
azonban, hogy a két kutatasi teriilet nem ugyanaz. Az elsé téma arra fokuszal, hogy mas bolygok
perturbacioi miként befolyasoljak a Nap koriil keringé Foldre juté TSI-t. A masodik pedig azzal
foglalkozik, hogy a kiilonféle bolygodtestek palydja milyen hatast fejt ki (és egyaltalan: hatassal
lehet-e) magara a TSI-re, vagy tagabb értelemben a naptevékenységre. Scafetta et al. (2020) meg-
emlit egy harmadik lehetséges bolygomechanizmust. Azt mondja, hogy a bolygdkonfiguraciok a
Fold 1égkorébe jutd bolygokdzi por aramlasat kozvetleniil modulalhatjdk, ami a felhdtakaron ke-
resztiil befolyasolhatja a Fold éghajlatat.

A foldpalyaelem-valtozasok éghajlati jelentdségérdl folytatott diszkussziokban az egyszerliség
kedvéért tobbnyire kivalasztanak egy adott foldrajzi szélességi savot és egy évszakot, példaul az
északi félteke nyaranak atlagos besugarzasat az északi 65°-os szélességen. Amint azonban Imbrie
(1982)-bé1 vett idézetbdl kitlinik, meglehetésen szubjektiv meghatarozni azt a bizonyos foldrajzi
szélességi fokot és évszakot, amelynek gorbéje a ,.legfontosabb”. Példaul Huybers és Denton (2008)
szerint ,,a déli félteke nyardnak idétartama nagyobb valosziniiséggel fogja szabdlyozni az antarkti-
szi éghajlatot, mint az északi félteke nydranak intenzitasa, amellyel (gyakran megtévesztéen) egyiitt
valtozik”. Valdjdban Davis és Brewer (2009) szerint az éghajlat szempontjabol relevansabb tényezd
a ,,szélességi inszolaciods gradiens (LIG)”, amely viszont ,, ... foldrajzi szélesség szerinti hdmérsék-
leti gradienst (LTG) kelt, ami vezérli a globalis légkdri és dceani cirkuldciot”. Megjegyzendd, hogy
ez utdbbi LTG koncepcid azonos az ,,egyenlit6tdl a polusig terjedd hdmérsékleti gradiens (EPTG)”
paraméterrel, amit Lindzen (1994), majd Soon és Legates (2013) vizsgalt, és dsszevethetd Fedorov
(2019) koncepcidjaval, az un. ,meridionalis héatadassal”. Tovabbi ide sorolhatd jellemzd az Un.
zonalis nyomasgradiens index, amely Mazzarella és Scafetta (2018) szerint az észak-atlanti oszcil-
lacidhoz (NAO), a naphosszhoz (LOD) és a légkori hdmérséklethez kapcsolodik, kozvetleniil befo-
lyasolva a 1égkor keringési mintazatat.

Bar Davis és Brewer (2009) érdeklddésének kdzéppontjaban az évezredes idélépték allt, Soon
(2009) megjegyezte, hogy a LIG valtozékonysaga jelentGs lehet évtizedes és évszazados 1éptékek-
ben is. Kovetkezésképpen a LIG (vagy Fedorov (2019b) kapcsolddo ,,meridionalis inszolacios gra-
diense (MIG)” valtozékonysaganak vizsgalata ezen révidebb idéléptékekben (Cionco et al. 2018,
2020, Fedorov 2019b, Davis és Brewer 2011) kulcselem lehet a ,rovid id6tava foldpéalyaelem-
kényszer” (STOF) kozelmultbeli klimavaltozasra gyakorolt hatdsanak megértésében.

3 Az északi félteke felszini hdmérsékleti valtozasainak becslése

A 2. tablazatbol kitinik, hogy az északi félteke felszini hdmérséklet-valtozasainak becslésére a 19.
szazad oOta (vagy még korabbra visszatekintve) szamos kiilonb6zé megkozelités sziiletett. Amint
ebben a szakaszban targyalni fogjuk, a becslések tobbségében tobb fontos hasonloésag van. A kiilon-
boz6 becslések kozott azonban finom kiilonbségek is mutatkoznak. Emiatt kiilon elemezziik az
északi félteke homérséklet-valtozékonysagi becsléseinek kiilonboz6é kategoriait. Bar vannak bizo-
nyos kiilonbségek egy adott kategdrian beliil (pl. a kontinenseken a varosi ¢s vidéki méréallomasok
kozott), kiilondsen évroél-évre, a 2. tablazatban tobb tucat idésor szerepel. E meggondolasbol egy-
szerlsitjiik elemzésiinket: felépitiink egy fels6 és egy also hatarold idésort mind az 6t kategoriank-
hoz, ami bizonytalansagi tartomanyt jelez minden becsléshez. Ebben a szakaszban ismertetjiik a 2.
tablazat 6t kategoriajanak mindegyikét, valamint azt, hogy hogyan szamoljuk ki a fels6 és az also
hatért.

3.1 Csak vidéki mérdallomasok hasznalata

A meteorolégiai méréallomasok adatai alapjan mar nagyon sokan, sokféle becslést készitettek arra,
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2. tablazat. Az északi félteke hémérsékleti trendjeinek e tanulmanyban elemzett adatsorai

Régio Méréstipus Analizis Kezdet  Vég Forras
Land Rural stations SCC2015 weighting 1881 2018 This study
only
Standard weighting 1841 2018 "
Equal weighting 1841 2018 "
Excluding Arctic 1841 2018 "
Excluding U.S. 1841 2018 "
Excluding China 1869 2018 "
Excluding Ireland 1841 2018 "
Land Urban and Standard weighting 1800 2018 This study
rural
CRUTEM4 1850 2018 http://www.cru.uea.ac.uk/
NOAA NCEI 1880 2018 https://www.ncdc.noaa.gov/
NASA GISS 1880 2018 https://climexp.knmi.nl
Berkeley Earth 1815 2018 "
Chinese Meteorological 1900 2018 "
Agency
Cowtan és Way 1850 2018 "
(land mask)
Ocean Sea Surface HADISST 1870 2018 https://climexp.knmi.nl
Temperatures
HadSST3 - 100 1850 2018 "
realisations
HadSST4 - 100 1850 2018 "
realisations
ERSST3 1880 2018 https://www.ncdc.noaa.gov/
ERSST4 1854 2018 "
ERSST5 1854 2018 "
Land  Tree-ring based Briffa (2000) 831 1992 https:/ /www.blogs.uni-
reconstruction mainz.de/fb09climatology/files/2018/06/NH-
reconstructions.xlsx
Esper et al. (2002) 1850 1992 "
D'Arrigo et al. (2006) 1850 1995 "
Schneider et al. (2015) 1880 2002 "
Stoffel et al. (2015) 1854 2002 "
Wilson et al. (2016) 1854 2002 "
Land Glacier-length Leclercq és Oerlemans 1601 2000 https:/ /www.ncde.noaa.gov/paleo-
based (2012) search/study/13544

reconstruction

hogy hogyan alakulhatott az északi félteke (és a teljes foldfelszin) felszini levegbhémérséklete a 19.
szazad végétol (a 20. szazad kezdetétél) mostanaig (Soon et al. 2015, Lugina et al. 2006, Hansen et
al. 2010, Lenssen et al. 2019, Lawrimore et al. 2011, Muller et al. 2014, Jones et al. 2012, Cowtan
és Way 2014, Xu et al. 2018). Az eredmények altalaban hasonlitanak egymasra, és a 19. szazad
vége oOta atlagosan ~1°C/évszazad felmelegedési tendenciat mutatnak. Igy a legtobb tanulmény
feltételezte, hogy ezek a becslések megbizhatdak és jol replikalhatok. Nemrégiben azonban Soon et
al. (2015) 0 becslést készitett kizarolag vidéki (vagy fbleg vidéki) mérballomasokat figyelembe
véve abbdl a négy nagy régiobol, ahol nagy az allomassiiriiség. Az j becslés észrevehetden eltérd
eredményeket hozott.

Soon et al. (2015) becslése az Gsszes vidéki méréallomas azon tobb mint 70%-at vette alapul,
ahol rendelkezésre allnak a teljes 20. szdzadot atfogo adatok. A ,,vidéki” jelleget az jelenti, hogy az
éjszakai fényerd gyenge, és nincsenek a kozelben nagyvarosok. Amennyiben allitdsuk bebizonyo-
sodik - miszerint az urbanizacios torzitast a standard becslések nem korrigaltak megfeleléen -
akkor Soon et al. (2015) becslése az északi félteke foldfelszini hdmérsékleti trendjeire inkabb te-
kinthet6 reprezentativnak, mint a standard becslések. McKitrick és Nierenberg (2010), Scafetta és
Ouyang (2019), tjabban pedig Scafetta (2021) Zhang et al. (2021) is ezt a megkozelitést tamogatja.

Masok viszont azt allitjak, hogy a standard becsléseket nem befolyasolja jelentdsen az urbaniza-
cios torzulas (a ,,varosi hésziget” jelenség). Egyesek szerint az urbanizacios torzitas jelentéktelen
probléma a globalis és a félgdmbi homérséklet alakulasaban, példaul Jones et al. (1990), Parker
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(2006), Wickham et al. (2013). Masok elismerik, hogy az urbanizacids torzitis aggodalomra ad okot
a nyers allomasadatok vonatkozasaban, de azzal érvelnek, hogy miutan statisztikai (altalaban auto-
matizalt) homogenizalasi technikakat alkalmaztak az adatokra, a nem-klimatikus torzitasok (bele-
értve az urbanizacids torzitast is) nagy részét eltavolitjak vagy lényegesen csokkentik, pl. Peterson
et al. (1999), Menne és Williams (2009), Hausfather et al. (2013), Li és Yang (2019), Li et al.
(2020). Ha e két csoport koziil barmelyiknek is igaza van, akkor az 6sszes mérdallomasrol (varosi és
vidéki) szarmazo egyiittes iddsort kell reprezentativabbnak tekinteni az északi félteke foldfelszini
hémérsékleti alakulasat illetéen.

Ennek ellenére megjegyezziik, hogy az emlitett vizsgalatok (€s hasonld kovetkeztetésekre jutod
mas kutatok) modszertana és/vagy indoklasa vitatott, példaul lasd pl. Connolly és Connolly
(2014a)-t, amelyben 13 ilyen tanulmany kritikai vizsgalatat végezték el. Javasoljuk tovabba, hogy
olvassa el a kovetkezd Osszefoglalo attekintést itt: https://www.rossmckitrick.com/temperature-data-
quality.html (McKitrick hivatalos biraloja volt a Wickham et al. (2013) altal irt korabbi verzionak.)
Néhanyunk gy véli, hogy az efféle statisztikai homogenizalasi technikak akaratlanul is ,,varosi
keveredéshez” vezetnek, azaz a varosi méréallomasok urbanizacios okokbol torzult trendjei beleke-
riilnek vidéki mérdallomasok trendjeibe. Ez azt jelenti, hogy a homogenizalt (akar vidéki, akar va-
rosi) méréallomasok adatai gyakran kevésbé reprezentaljak az éghajlati trendeket, mint a csak vidé-
ki méréallomasokrol szarmazé nyers adatok (Soon et al. 2018, 2019b).

Ebben a szakaszban - Soon et al. (2015)-t kovetve - a NOAA Global Historical Climatology
Network (GHCN) havi atlaghdmérsékleti adatallomanyanak 3. szamu véltozatat elemezziik. Ezt a
GHCN adatkészletet hasznalta Hansen et al. (2010) és Lawrimore et al. (2011) is, és ez lett 3.2.
szakaszban elemezend6 Jones et al. (2012), Xu et al. (2018) és Muller et al. (2014) féle becslések
egyik alapja. Mindezek a becslések azonban tartalmaznak varosi és vidéki mérdallomasokrol szar-
maz6 adatokat is.

A GHCN havi hémérsékleti adatallomanyanak Menne et al. (2018) 4. verzidja Soon et al. (2015)
tanulmanya utan jelent meg. Ez az Gjabb verzié sokkal nagyobb szdmu méréallomast tartalmaz
(~20.000-¢t, szemben a 3. valtozat 7.200-as szamaval), bar az 4j méréallomasok tobbségén nem
régoéta (mindossze néhany évtizede) végeznek megfigyeléseket, és az allomasok ~40%-a az Egye-
siilt Allamok egybefiiggé teriiletén taldlhaté. A 3. verzidval ellentétben azonban ebben az 0j adat-
készletben még nem talalhato leiras arrol, hogy az egyes méréallomasok kornyezete milyen mérték-
ben varosiasodott. Néhanyan 1j - regiondlis - alapon kezdtiink hozza a 4-es verzié mérdallomasai
urbanizacids fokanak meghatarozasahoz - lasd Soon et al. (2018) Kinara vonatkozé eredményeit. E
kutatas még folyamatban van, nem fejez6dott be. Id6kzben, mivel azt allitottak, hogy a 4-es verzi-
oOra valo atallas a hosszl tava trendekben csak viszonylag szerény valtozast okoz (Menne et al.
2018), tigy gondoljuk, hogy hasznos felfrissiteni és részletesebben atgondolni a 3. verzid ,,tobbnyire
vidéki” méréallomasaibol az északi félteke homérsékleti idésorara adédo Soon et al. (2015)-féle
elemzést.

A 3-as verzi6 adatkészletének jelen frissitését a https://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm/ webhelyr6l
toltottiik le [3.3.0.20190821 verzio, hozzaférés: 2019.08.21]. Ennek az adatkészletnek két valtozata
van: egy korrigalatlan adatkészlet, amely csupan mindségellendrzési korrekciokat alkalmaz, és egy
korrigalt adatkészlet, amit Menne és Williams (2009) automatizalt algoritmusanak segitségével
homogenizaltak. A GHCN-adatkészlet egyik f& alkotoeleme az Egyesiilt Allamokra vonatkozo
részhalmaz, az ugynevezett US Historical Climatology Network (USHCN). Elemzésiink részeként
olyan USHCN méréallomasokat haszndlunk, amelyek adatait mar korrigaltdk a megfigyelési id6
torzitasai miatt Karl et al. (1986), de még nem estek at a Menne és Williams (2009) féle
homogenizacios folyamaton. Ezt a koztes USHCN-adatkészletet a https://www.ncdc.noaa.gov/
ushen/introduction webhelyrl toltottiik le [verzio 909.5.5. hozzaférési id6é: 2019.12.12.].

Ebben a tanulmanyban éves atlaghdmérsékletet vesziink figyelembe (és nem valamely honapra
vagy €vszakra vonatkozo atlagokat), és ezért elvarjuk, hogy az adott évre 12 teljes havi adatunk
legyen. Tovabba annak meghatarozasa érdekében, hogy az éves atlaghdmérséklet hogyan valtozik
egy adott allomason, egy jol ismert megkozelitést alkalmazunk: az egyes hdmérséklet-adatokat az
1961-1990 kozotti bazisvonalhoz (a legnagyobb lefedettségli 30 éves idGszakhoz) viszonyitott
~homérsékleti anomalia-idésorokka” alakitjuk at. Miutan elkészitettiik a félgdmbre vonatkozo teljes
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sorozot, az értékeket atszamitottuk az 1961-1990-es bazisvonalrol a 1901-2000-es bazisvonalra,
azaz a 20. szazadi atlaghoz képest végezziik az értékelést. Valamely méréallomas akkor vonhaté be
az elemzésbe, ha az 1961 és 1990 kozotti idoszakban legalabb 15 teljes éves adatsorral rendelkezik.
Ezek a viszonylag szerény korlatozasok az allomasszamot 7.280-r61 4.822-re csokkentik.

A GHCN adatbazis 3. verzidja két kiilonboz6 becslést tartalmaz arra vonatkozdan, hogy az
egyes allomasok mennyire tekintendok varosi jellegiinek. Minden allomast besoroltunk a harom
lehetséges kategoria egyikébe (,,vidéki”, ,,félig varosi” vagy ,,varosi”), attdl fliggden, hogy azon a
kornyéken hozzavetélegesen mennyien élnek. Az mérdallomasokhoz egy masodik kategoriat is
hozzarendeliink (ismét a fenti harom koziil), a helyi €jszakai fényintenzitds fiiggvényében - lasd
Peterson et al. (1999) cikkét a részletekért.

A kategoriak az adott mérallomas varosias jellegének mértékére kiilon-kiilon meglehetésen el-
nagyolt és kissé idejét mult becslést nyujtanak. Mindazonaltal a mindkét kritérium szerint ,,vidéki”
kategoériaba sorolt mérdallomasok altalaban viszonylag vidéki jellegliek, mig a mindkét szempont
szerint ,,varosi” kategériaba sorolt allomasok altalaban tényleg er6sen varosiasak.

Ezért a két kategoria egyiittes hasznalataval a legtobb igazan vidéki és nagyvarosi allomas be-
azonosithaté. Amint azt fentebb emlitettiik, néhanyunk (példaul Soon et al. 2018) kifinomultabb és
naprakészebb urbanizacios becsléseken dolgozik ki a GHCN adatbazis 4. verziojahoz és a kapcso-
16d6 ISTI adatbazishoz. E tanulmanyban (amely a GHCN 3. verziojat hasznalja) Soon et al. (2015)
harom kategoriaba sorolasanak eredménye a kdvetkezd:

» ,vidéki” = mindkét szempont szerint vidéki a 4.822 allomas koziil 1.278, azaz 27%,

» ,varosi” = mindkét szempont szerint varosi 1.129, azaz 23%,

« félig varosi” = az allomasok fennmarado része 2.415, azaz 50%.

Ebben a cikkben az északi féltekét tanulmanyozzuk, aminek sokkal nagyobb az adatokkal valo
lefedettsége. A jobb megértés érdekében azonban a 6. abran bemutatjuk az adatok dsszesitett elérhe-
tdségét mindkét féltekén. A mitkodé méréallomasok évenkénti szamat (mindkét féltekén) a 6(a)
abra mutatja. A ,,vidéki” kovetelményeknek megfeleld allomasok teljes szamat a 6(b) abra mutatja.
Lathato, hogy az 1961-1990-es iddszakban mindkét abranak maximuma van. A rendelkezésre allo
adatszam ezen az id6szakon kiviil kevesebb: a 20. szazad elejére kiilondsen csekély, de a 30 éves
bazis-idészak elétt is sokkal alacsonyabb volt. Erre mar kordbban felfigyeltek, példaul Lawrimore et
al. (2011). Amint azonban Soon et al. (2015) ramutatott, az adathiany-probléma sulyosbodik, ha
csak a vidéki részhalmazt vessziik szamitasba, vagyis a 6(b) abrat. Mig az optimalis 1961-1990-es
alapidészakban a GHCN mérballomasok 27%-a rendelkezik legalabb 15 teljes év megfigyelési
idétartammal, a vidéki méréallomasok legtobbje rovid és/vagy hidnyos adatsor.

E megallapitasok nem meglepdek, mivel tobb évtizeden at hossza és folyamatos megfigyelést
biztositani sokkal megterhelébb egy elszigetelt vidéki helyszinen, mint egy lakott varosi
mérbhelyen (Soon et al. 2015, 2018, Connolly és Connolly 2014c, Ren és Ren 2011, Ren et al.
2015). Kiilondsen az automatizalt meteorologiai allomasok viszonylag nemrégi megjelenése el6tt
volt ez jellemz6. Ennek az a kovetkezménye, hogy a korabbi idészakokban a rendelkezésre allo
vidéki méréallomasok aranya sokkal alacsonyabb. Példaul az 1931-es adatokat tartalmaz6 2.163
mérdallomas koziil kategorizalasunk szerint csak 454 (21%) vidéki. Az 1901-es adatokat tartalmazo
1.665 allomas koziil pedig csupan 300 (18%).

Tovabbi nehézséget jelent, hogy a viszonylag hosszi megfigyelési idésorral rendelkezd legtobb
vidéki mérdallomas iddsora nem teljes. A mérdallomason végzett megfigyelések nominalisan
viszonylag hosszu iddszakot olelhetnek fel, de gyakran nagy (t6bb éves vagy akar évtizedes)
kihagyasokkal terheltek, és az allomas éves atlagos hémérséklete gyakran egészen mas értéket
mutat a megszakadas utan, mint el6tte (Connolly és Connolly 2014a,b,c). Indiabol példaul 8 vidéki
allomas talalhatdé a GHCN-adatkészlet 3. valtozataban. Mind a nyolc allomas viszonylag hossza
multra tekint vissza (6trél van legalabb néhany adat a 19. szazad végérdl, két méréallomason pedig
a 20. szazad elsé évtizedében kezd6dott a mérés, Connolly és Connolly 2014b). A megfigyelések
tobbsége azonban sulyos adathidnytdl szenved - az atlagos éves homérséklet gyakran jelent6s
»megugrik”, ami a méréallomas atkoltoztetésére, vagy egyéb, nem éghajlati torzitasra utal. A nyolc
koziil egyik idésor sem elég teljes ahhoz, hogy folyamatosan leirja a homérséklet alakulasat a 19.
szazad végétdl napjainkig.
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Distribution of rural stations in GHCN version 3 dataset
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6. abra. Az északi félteke vidéki jellegii hémérsékleti id6soranak dsszeallitasahoz hasznalt méréallomas-megoszlas a Globa-
lis Torténelmi Klimatologiai Halozat (GHCN 3. verzid) adatbazisaban a) A hasznalhaté méréallomasok (vidéki vagy varosi)
évenkénti teljes szama (mindkét féltekére). Az un. ,hasznalhat6” allomasok azok, amelyek legalabb 15 éves adatsorral
rendelkeznek a maximalis allomas-lefedettségii 1961-1990 kozotti idoszakban, és ahol egy éves adat 12 teljes havi adatbol
all. (b) A GHCN metaadatai szerint mind az éjszakai fényerd, mind a népsiirliség szempontjabdl ,,vidéki” helynek tekintett
hasznalhat6 allomasok teljes szama. (¢) A négy régio és a vidéki allomasok elhelyezkedése azokon a teriileteken, amelyeket
az északi félteke vidéki hémérsékleti adatsorainak Osszeallitasahoz hasznaltunk. d) A rendelkezésre allo Osszes vidéki adat
szazalékos aranya ebben a négy régioban évente. ¢) A rendelkezésre allo vidéki adatok szézalékos aranya az északi félteke
tobbi részén. f) A rendelkezésre allo vidéki adatok szazalékos aranya a déli féltekén.

Ha meglenne a méréallomas torténete (amit gyakran ,,méréallomas-metaadatok”-nak neveznek),
amelyekben dokumentalnak a méréallomas helyében, a miiszerekben, a megfigyelés idejében stb.
bekovetkezett valtozasokat, akkor sok esetben lehetséges lenne a feljegyzett adatokban a nem
éghajlati torzitasokat korrigalni. Kiilondsen, abban az esetben, ha a méréallomas-valtaskor végeztek
parhuzamos méréseket (amint ez az utobbi években egyre gyakoribba valik). Sajnos azonban az
efféle elézmények az GHCN adatbazisbol hianyoznak.

Mint koradbban emlitettiik, tobb csoport azzal érvelt, hogy statisztikailag megalapozott
,homogenizacids” technikak alkalmazasaval a homogenizacios algoritmusok pontosan felismerik és
korrigaljak a f6 torzitasokat (Peterson et al. 1999, Menne ésWilliams 2009, Hausfather et al. 2013,
Li és Yang 2019, Li et al. 2020b). Ha azonban a vidéki mér6allomasokat varosi szomszédaikhoz
igazitjak, e technikak ,,varosi keveredést” visznek a vidéki adatokba, azaz a vidéki méréallomasok
adatait is ,,urbanizacios torzitas” fogja terhelni. Vagyis a homogenizalasi folyamat a névleg ,,vidéki”
mérdallomasokon megfigyelt adatokat is elronthatja, még olyan esetekben is, ha a homogenizalas
el6tt nem mutatkozott urbanizacids torzitas (Soon et al. 2015, Soon et al. 2018, 2019b, Connolly és
Connolly 2014a,b,c).
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Ezen okok miatt Soon et al. (2015) a nem homogenizalt adatkészlet hasznalta, de csak vidéki (vagy
féleg vidéki) mérdallomasokat vett figyelembe, a négy régiobol, ahol vidéki allomasok nagy
suriségben fordulnak eld, és/vagy ahol relevans mérdallomas-torténeti informaciokkal allnak
rendelkezésre. Itt is ezt a megkozelitést alkalmazzuk, de a négy régiot az alabbiak szerint frissitjiik
és modositjuk:

—  Vidéki (természeti kdrnyezetben 1év6) sarkvidék. Az északi 60°-t61 északra fekvod 110 vi-
déki GHCN-allomas halézati atlaga. Soon et al. (2015) az elemzése az Eszaki-sarkvidéki
(vagyis az északi 66,7°-t0l északra esd teriiletekre) korlatozodik. Ez kevesebb mérdallo-
mast tartalmaz, és ezért néhany varosi és félvarosi allomast is bevettek. Connolly et al.
(2017)-t kovetve itt csak vidéki mérdallomasokat vesziink figyelembe, ugyanakkor az
. Eszaki-sarkvidéket” kiterjesztettiik az északi 60°-t61 északra fekvo barmely allomasra.

—  Irorszag vidéki része. Soon et al. (2015) kimutatta, hogy a NOAA altal az [rorszag leg-
hosszabb vidéki megfigyelési adatsorara, a Valentia Obszervatoériumra alkalmazott kiiga-
zitasok rendkiviil kovetkezetlenek voltak, és nem sikeriilt beazonositani az allomas 2001.
februari atkoltoztetése kovetkeztében bevezetett -0,3 °© C-0s hitési torzitast sem. Ezért
frorszagra vonatkozoan a kiigazitas elétti vidéki megfigyelési adatokat hasznaljuk, és en-
nek a nem éghajlati torzitasnak a figyelembevételére manualis korrekciot alkalmazunk. A
Soon et al. (2015) kompozit ezt a manualisan homogenizalt Valentia Obszervatoriumi
idésort hasznalta frorszag vidéki teriiletének homérsékleti jellemzésére. Megallapitottak
azonban, hogy a GHCN adatkészlet masik négy vidéki ir allomasa is hasonlé tendencia-
kat mutat az atfedés idészakaban. Ezért ebben a tanulmanyban az 6t vidéki ir allomas
racsatlagat hasznaljuk.

— Vidéki USA. Vidéki amerikai sorozatunk megegyezik a Soon et al. (2015)-ban leirtakkal,
kivéve 2018-ra.

—  Vidéki Kina. Kinai idésorunk is megegyezik Soon et al. (2015)-éval, azzal az eltéréssel,
hogy 2018-ra frissitettiik. Mivel Kindban nagyon kevés olyan vidéki allomas talalhato,
amelynek adatsora tobb mint ~70 évre visszanyulik, elemzésiinkbe bevontunk néhany
olyan mér6allomast is, amelyek jelenleg varosi vagy félig varosi kornyezetben talalhatok.
Ezeken a mérballomas-adatokon ugyanis az urbanizacios torzulds célzott kiigazitasa ér-
dekében elvégezték a Soon et al. (2015) altal ismertetett, sziikséges korrekciot.

A mérdallomasok elhelyezkedését a négy régioban a 6(c) dbra mutatja. A régiok az északi félteke
kiilonboz6 helyein talalhatok, és tartalmaznak szubtropusi (az Egyesiilt Allamok és Kina déli része),
valamint sarki teriileteket is (az Eszaki-sarkvidék). Azonban egy régié sem talalhaté a déli féltekén;
igy ez a becslés pusztan az északi féltekére vonatkozik.

Ha az egyes mérdallomas-adatokhoz kapcsolédd urbanizacios torzitds pontos becsléseit meg
lehetne hatarozni és a korrekciokat végre lehetne hajtani (ahogyan a kinai részhalmaz esetében
megtették), akkor ezt az elemzést elvileg ki lehetne terjeszteni a rendelkezésre allo GHCN-adatok
nagyobb részére. Ez kiilondsen igéretes lehet a hosszabb iddsorok esetében, kiilondsen akkor, ha az
urbanizacios torzitas kis mértékii volt. Példaul Coughlin és Butler (1998) becslései szerint az észak-
irorszagi (Egyesiilt Kiralysag) Armagh Obszervatorium méréallomasan hosszu id6 alatt (1796-t61
mostandig) az urbanizicids torzitds valdsziniileg kevesebb volt, mint 0,2°C (1996-0s adat).
Hasonloképpen, Moberg és Bergstrom (1997) két hosszii svédorszagi iddsorra (Uppsala és
Stockholm) tudott kidolgozni korrekciot az urbanizacios torzitasra. Tekintettel a méréallomasok
kozotti urbanizacids torzitdsok valtozatossagara, ugy latjuk, hogy az urbanizacids torzitds
kijavitasara iranyuld kisérletek egyedi értékelést igényelnek, nem pedig olyan automatizalt
statisztikai homogenizalasi technikakat, amilyeneket jelenleg favorizalnak. A rendelkezésre allo
adatok ilyen modon torténd bdvitése érdekében intenzivebb kutatast tartunk sziikségesnek.
Néhanyan mi magunk is dolgozunk ilyeneken olyan mérési teriiletekre, ahol viszonylag nagy a
méroallomas-striiség. Egyelore azonban gy gondoljuk, hogy az itt leirt megkdzelités, miszerint
csak a vidéki adatokat hasznaljuk, célravezetd kezdeti 1épés lehet az urbanizacids torzitds
problémajanak lekiizdése utjan.

Amint az a 6(d) - (f) abrakbol kitiinik, a 20. szazad eleji vidéki adatok tobb mint 80%-at
O6nmagaban ez a négy régid adja. Ezért ez a becslés nagyobb valdszinliséggel reprezentalja az északi
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félteke természeti kornyezetben 1€vo talajfelszin-hémérsékleti trendjeit, mint a 3.2. szakaszban leirt
standard becslések, mivel a legtobb kiegészitd adat a leginkabb varosiasodott méréallomasokbol
szarmazik. Mindazonaltal, mivel az allomasok négy régiora korlatozédnak, nem pedig egyenletesen
oszlanak el az egész féltekén, nem vildgos, hogy mi a legalkalmasabb modszer az egyes
mérballomasok adatainak sulyozasara. Soon et al. (2015) a stilyozast két 1épésben hajtotta végre. A
méroallomasokat mindegyik régioban a foldrajzi szélesség és hosszisag szerint 5°x5° cellakhoz
rendeltiik. Minden olyan évre vonatkozoan, amikor egy cellaba legalabb egy méréallomas esett, az
adott cella hémérséklet-anomalidja a beliil 1év6 6sszes allomas hémérséklet-eltérésének atlaga lett.
A cellak teriilete azonban a foldrajzi szélességi fok koszinusza szerint csokken észak felé. Ezért egy
adott év regionalis atlaganak kiszdmitasakor a cellankénti adatokat az adott cella kdzepes foldrajzi
szélességének koszinuszaval sulyoztuk.

Soon et al. (2015) szerint a négy régié mindegyike az északi félteke kiilonboz6 részEbdl torténd
mintavételnek tekintendd, és ezért a négy régid atlaga jobban reprezentdlta a félgdmbi trendeket,
mint az egyedi regionalis becslések barmelyike.

Mivel azonban a mintak az északi félteke kiillonbozo régioit fedték le, a négy régiot is stlyoztak
a régio kozepes foldrajzi szélességének koszinuszaval. Iddsorukat az 1881-t6l kezd6d6 id6szakra
korlatoztak, amelyre vonatkozdéan mind a négy régiobol voltak adatok. Ennek a sulyozasi
megkozelitésnek a frissitett valtozatat a 7(a) abra mutatja.

Az adatok sulyozdsdhoz mas megkdzelitéseket is lehetne hasznalni. Az egyik megkozelités az
lehetne, ha mind a négy régionak egyenld sulyt adnanak. Ennek az ,,egyenld sulyozasi sémanak” az
eredményeit a 7. (c) abra mutatja. A sorozatot kiterjesztjiik visszafelé a legkorabbi évre, amiota
adataink vannak, azaz 1841-re. Egy tovabbi megkozelités talan még hagyomanyosabb: az egyes
régiokbol becsiilt adatok meghatarozasa helyett azokat egyiittesen atlagolva, a félgombi atlagértéket
kozvetlenill az Osszes rendelkezésre allo, mind a négy régiobol szarmazod racsatlagbol szamitjak ki,
minden évre. Ezt a ,,standard sulyozasi sémat” a 7. b) abra dbraja mutatja.

Lehet érvelni amellett, hogy a négy régié valamelyike valamilyen oknal fogva kirivo lehet, és
ezaltal nem jellemzi a félgdmb hdémérsékleti alakuldsat. Ezért kiszdmitottuk a ,.szabvanyos
sulyozasi séma” tovabbi négy valtozatat is, amelyekben a négy régiobol csak harmat-harmat
hasznalunk. Ez a négy becslés a 7. (d) - (g) abran lathato.

Az egyes becslések kozott némi kiilonbség mutatkozik. Ezért e cikkben az elemzésiinkh6z a hét
becslés atlagat, valamint felsd €s also hatarértékét is felhasznaljuk. Ezeket a hatarokat a hét sorozat
atlagaként szamoljuk, £2c-val. Mindazonaltal a hét becslés nagyon hasonlit egymasra, ami azt je-
lenti, hogy a kiilonboz6 sulyozasi rendszerek hatdsa viszonylag csekély. Pontosabban, az északi
félteke a 19. szazad végétdl az 1940-es évek kdzepéig minden becslés szerint melegedett; az 1970-
es évek kozepéig hilt; majd mostanaig melegedett. A hosszabb id6tartamu becslések szerint a 19.
szazad kozepén viszonylag meleg idészak is 1étezett. Ezért a vidéki adatok szerint a jelenlegi meleg
iddszak Gsszehasonlithatd az 1940-es évek kdzepén, esetleg a 19. szazad kozepén kialakult korabbi
meleg idészakokkal. Bar a hosszl tava linearis trend a 19. szazad vége Ota tapasztalhato globalis
felmelegedés, de gy tiinik, ez onnan ered, hogy a 19. szdzad végén viszonylag hideg volt. Ez elég-
gé eltér az IPCC (2013) becslésétol, de - érdekes modon - meglehetésen hasonlit Lansner és Pepke-
Pederson (2018) ,,arnyékolt” méréallomasokon alapulo elemzéséhez. Egy efféle eredmény meglepd
lehet, mivel szamos tanulmany azt allitotta, hogy az urbanizacids torzitas nem jelent problémat az
északi félteke levegéhémérsékleti trendjeinek becslésében, és hogy a kontinenseken mindegyik
globalis hdmérséklet-becslés csaknem azonos eredményeket adott (Lugina et al. 2006, Hansen et al.
2010, Lenssen et al. 2019, Lawrimore et al. 2011, Muller et al. 2014, Jones et al. 1990, 2012,
Cowtan és Way 2014, Xu et al. 2018, Parker 2006, Wickham et al. 2013, Peterson et al. 1999,
Hausfather et al. 2013, Li és Yang 2019, Li et al. 2020b, Menne et al. 2018, Jones 2016, Hawkins és
Jones 2013). Ezért a kovetkez0 alfejezetben attekintjiik e kiillonbségek lehetséges okait.
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(a) Using Soon, Connolly & Connolly (2015) weighting scheme (e) Using
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7. abra. Az északi félteke vidéki (természeti kornyezetben mért) hdmérséklet-idosorai. (a)-(c): harom kiilonboz6 sulyozasi
séma alkalmazasaval; (d)-(g): a standard stlyozasi séma alkalmazasaval, de a négy régio egyikét kizarva; (h) a hét alternativa
(a)-(g) atlaga, valamint fels6 és alsé (+ 20) hatara. (h)-ban a + 20 burkold a jelen elemzésben felhasznalt idésorra vonatkozik.
Az sszehasonlitas megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathat6 y tengelyeket ugyanazon a skéalan abrazoljuk,
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csakligy, mint az X tengelyeket, kivéve a paleoklima-becslésekkel kiegészitett néhany abrat.
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Comparison of rural-only vs. rural & urban approaches
(Standard weighting)

(a) Northern Hemisphere, the 4 regions (rural stations only)
1841-2018 trend = +0.41°C/century, r°’=0.16
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8. abra. (a) Az északi féltekére vonatkozo vidéki (vagy urbanizacios torzitasokkal korrigalt) hdmérsékleti idésorunk, a négy
régio alapjan; (b) A négy régi6 varosi vagy vidéki 6sszes mérdallomasat hasznald hémérsékleti idésor (Menne és Williams
2009-es automatizalt modszerével homogenizalva). (¢) ugyanaz, mint (b), de az északi félteke Osszes (varosi és vidéki)
mérdallomasa alapjan. (d) ugyanaz, mint (b) pont, de barmelyik félteke 6sszes méréallomasanak adatai alapjan. Az egyes
hémérséklet-sorok 1841-2018-as linearis trendjeit a megfelelé panel cimkéje tiinteti fel, a linearis trendre vonatkozod r
(regresszios egyiitthato) értékével egyiitt. Az Osszehasonlitas megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathatd y
tengelyeket ugyanabban a léptékben abrazoljuk, csakiigy, mint az X tengelyeket, kivéve néhany, paleoklima-becsléseket is
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3.1.1 Az waj, ,csak vidéki” becslésiink jobb vagy rosszabb, mint a varosi és a vidéki
méréallomasokat egyarant tartalmazo szokasos becslés?

Peterson et al. (1999) kizardlag a vidéki allomasok részhalmazanak tendencidit hasonlitotta ssze a
teljes GHCN-adatsorral, ugyanakkor azt allitotta, hogy a tendencidk egyenértékiick, és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az urbanizacids torzitas problémaja elhanyagolhatdéan kicsi. A Peterson
et al. (1999) tanulmany a GHCN egy olyan valtozatat hasznalta, amelyet automatizalt, statisztikai
modszereken alapuld homogenizacids algoritmus segitségével allitottak eld, annak érdekében, hogy
igyekezzenek csOkkenteni a nem-klimatikus torzitasok hatdsait. Ugyanakkor Soon et al. amellett
érvelt, hogy a jelenlegi homogenizaciés algoritmusok nem egyszerien rosszul teljesitenek,
amennyiben a GHCN adatok nem-klimatikus torzitasaira alkalmazzak, hanem a kiilonboz6
allomasokon — nem szandékosan - a nem-klimatikus torzitasok Osszekeveredéséhez is vezethetnek
(Soon et al. 2015, 2018, 2019b). Ez a keveredés a homogenizalas utin a szomszédos varosi
mérballomasok urbanizacids torzitasanak nagy részét belevitte volna a Peterson et al. (1999) altal
hasznalt ,,vidéki” mérdallomasok adataiba.

A ,csak vidéki” becsléseink ¢és a standard becslések kozotti killonbségek okainak
beazonositasahoz a 8. abran Osszehasonlitjuk a ,,csak vidéki” becslésiinket (8(a) abra) harom
alternativ becsléssel, amelyek Osszehasonlithatok a standard becslésekkel. A 8(b). abran lathato
becslés kiszamitasa ugyanazon négy régid osszes mérdallomasa (vidéki, félig varosi vagy varosi)
felhasznalasaval és a GHCN adatkészlet azon valtozatanak felhasznalasaval tortént, amelyet az
automatizalt Menne és Williams (2009) algoritmus segitségével homogenizaltak. A homogenizalt
GHCN adatkészletben az USHCN allomasokat is korrigljak - ,.csak vidéki” becslésiinkhoz
hasonléan - a megfigyelés idejének megvaltozasai esetén (Karl et al. 1986). A nem-klimatikus
torzulasok kikiiszobolésére azonban a NOAA Menne és Williams (2009) homogenizalasan kiviil
nem tesznek tovabbi kisérleteket. Ne feledjiik, hogy ebben az adatkészletben valamivel t&bb vidéki
mérballomas talalhato az Egyesiilt Allamokbol, mint amennyit a ,.csak vidéki” sorozatunk tartalmaz
(295-t, 272-vel szemben), mert a GHCN-adatkészletben az az Egyesiilt Allamok egybefiiggd
teriiletérdl is szerepeltetnek néhany nem USHCN allomast.

A 8(c) abran lathatd becslést az északi félteke Osszes (vidéki, félig varosi, varosi) GHCN
mérdallomasaibol, a Menne ¢és Williams (2009) altal homogenizalt GHCN adatkészlet
felhasznalasaval szamoltuk ki. Végiill a 8(d) abrdn mutatott becslés a 8(c) abran szereplohoz
hasonloéan lett kiszamitva, azzal az eltéréssel, hogy ez olyan egy globalis becslés, amely mindkét
felteke Osszes allomasat figyelembe veszi.

Vizsgaljunk meg most 6t kézenfekvd kifogast, ami felmeriilhet a ,,csak vidéki” sorozat
megbizhatosagaval kapcsolatban a standard becslésekhez képest:

1. Lehetséges lenne, hogy a négy régié nem jeleniti meg a globalis trendeket? A 8(a), a 8(c)
és a 8(d) abrak Osszehasonlitasa szerint a ,,csak vidéki” becslés sokkal kisebb felmelegedést
mutat, mint a szabvanyos becslések. Pontosabban, a ,,csak vidéki” becslés 1841-2018 ko-
z0tti hosszu tavu linearis tendenciaja az északi féltekén csupan 0,41°C/évszazad értékkel
jellemezhetd, ami kevesebb, mint a fele a standard megkdozelitésekkel kapott tendenciak-
nak, azaz az északi féltekére kapott 0,86°C/évszazad (globalisan pedig 0,83°C/évszazad)
értéknek (8(c) és (8d) abra). Felmeriilhet, hogy ez a négy régio véletleniil alabecsiili az
északi félteke (és a teljes foldgomb) tobbi részének felmelegedését. Azonban, amint az a
8(b) abran lathatd, amikor a standard megkozelitést alkalmazzuk erre a négy régiora, a li-
nearis trend még nagyobb (0,94°C/évszazad), mint a masik két esetben. Mas szdoval azt le-
het mondani, hogy a négy régiora inkabb az a jellemzo, hogy kissé tulbecsiili a vilag tobbi
részének felmelegedését.

2. A nem-klimatikus torzitasok hatasainak csdkkentésére miért nem hasznaltunk olyan auto-
matizalt, statisztikan alapuld homogenizacids algoritmust, mint a standard becslések? Az
adatokban esetleg meglévd kiilonféle, nem éghajlati eredetii torzulast korrigalni sziikséges.
Az el6zOkben leirtak szerint azonban Soon et al. kimutatta, hogy ezek az algoritmusok
gyengén teljesitenek, tovabba ha a GHCN nem-klimatikus torzitdsaira alkalmazzak, akkor
a korrekcio gyakran helytelen (Soon et al. 2015, Soon et al. 2018, 2019b). Sét, azt is kimu-
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tattak, hogy az algoritmusok akaratlanul is a nem-klimatikus torzitasok allomasok kozotti
keveredéséhez vezetnek. Ezért azt allitjuk, hogy a tapasztalati alapu homogenizacids kiiga-
zitasok (idedlis esetben a mérdallomas-torténeti elézményeken alapulva) megbizhatobbak,
mint a legtobb csoport altal jelenleg alkalmazott statisztika alaptak, példaul Refs. (Hansen
et al. 2010, Lenssen et al. 2019, Lawrimore et al. 2011, Jones et al. 2012, Cowtan és Way
2014, Xu et al. 2018, Menne et al. 2018, Hawkins és Jones 2013).

3. Miért nem vettiik figyelembe a négy région kiviili vidéki allomasokat? Amint az a 6. abran
lathato, a GHCN-adatkészletben j6 néhany vidéki mérdallomas taldlhato a négy région ki-
viil is. Kozelebbrol nézve: a négy régioban 503 vidéki mérdallomas van, az északi félteke
tobbi részén 455, a déli féltekén pedig 269. Emiatt elsére tigy tiinhet, hogy négy régionk az
északi félteke Osszes vidéki adatanak csak 50%-at és a globalis vidéki adatok 39%-at veszi
figyelembe. Azonban, amint az a 6(d)-(f) abrakbdl lathatd, a négy régiobol szarmazik a vi-
szonylag hosszi megfigyelési idétartamu vidéki adatok tilnyomo tobbsége. Példaul a 20.
szazad elejét nézve, a négy régid az északi félteke vidéki mérdallomasainak tobb mint
80%-at adja. Ez nem véletlen, hiszen Soon et al. (2015) kifejezetten azt a négy régiot jelol-
te meg, amelyek viszonylag nagy siirliségli vidéki mér6allomasokat tartalmaznak, vagy
amelyekre vonatkozoan a tapasztalati alapi homogenizacios kiigazitasokhoz méréallomas-
torténeti informaciok allnak rendelkezésre. A tény sok olvaso szamara meglepd lehet: ez a
négy régio adja a hosszu iddre visszanyuld vidéki megfigyelések tulnyomo részét.

4. Tul kevés méréallomast hasznaltunk? A “csak vidéki” jellegli becslés 6sszesen 554 allomas
alapjan késziilt (ez a szam valamivel tobb, mint az eldz6ekben emlitett 503, mert a kinai
adatok egy része tapasztalati (iton korrigalt nem vidéki mérdallomasokrol szarmazik). A
8(c) abra 4.176, a 8(d) abra 4.822 allomason alapszik. Tovabbi csoportok becslései még
tobb mérdallomas felhasznalasat tlizték ki célul.

A Berkeley ,,Earth” csoport azt allitja, hogy ~40 000 mérdallomast hasznal (Muller et
al. 2014), bar a rendelkezésre allo megfigyelési id6tartam tobbségiik esetében 30 évnél ro-
videbb. Ezért tényleg lehet azzal érvelni, hogy a ,,csak vidéki” jellegti idésorok azért térnek
el a szabvanyos becsléstdl, mert a minta mérete tul kicsi. Azonban, amint arrél Soon et al.
(2015) (lasd kiilonosen a 6. tablazatukat), és Hawkins és Jones (2013) beszamol, az északi
félteke homérsékleti trendjeinek becslésére tett korabbi kisérletek koziil sokan még keve-
sebb mérdallomast hasznaltak fel, mégis meglehetdsen hasonld eredményeket értek el,
mint a szabvanyos megkdzelitést alkalmazo legjabb becslések. Mitchell (1961) példaul
csak 119 allomast hasznalt; Callendar (1961) csak ~350-et; Lugina et al. (2006) pedig 384-
et. Ezenkiviil Jones et al. (1997) szamitasai szerint koriilbeliil 50 jol elosztott allomas ele-
gendd lehet az éves globalis leveg6hdmérsékleti trendek meghatarozasdhoz. Mivel az élta-
lunk hasznalt kompozit csak az északi féltekére vonatkozik, elvileg még kevesebb mérdal-
lomas is elég lenne. Ezért a ,,csak vidéki” és a szabvanyos becslések kozotti trendbeli kii-
16nbségek nem a kisebb mérdallomasszam kdvetkezményei.

5. A kiilonbségek miért a megfigyelési idészak elején a legnagyobbak? Tekintettel arra, hogy
az urbanizacid iiteme az elmult évtizedekben felgyorsult, elsére azt feltételezhetjiik, hogy a
varosi ¢és a vidéki iddsorok kozotti kiilonbségek az utdbbi évtizedekben valtak jelentdssé.
Két tényezdre emlékeztetjiik azonban az olvasokat:

i. A 8. abra Osszes idGsora a 20. szdzadi atlaghoz képes van feltiintetve. Ez
valamennyivel csokkenti a 20. szazad idésorai kozotti kiilonbségeket.

ii. A 6. abrabol lathatban a GHCN adatkészlet 1951-1990 kozotti iddszakaban

viszonylag magas a vidéki jellegli mérdallomasok aranya. A szabvanyos

becslésekben ezen idészak elott (és kisebb mértékben utana is) feltinéen kicsi a

vidéki méréallomasok aranya. Ezért (az adatok elérhet6ségének idébeni valtozasai

miatt) van az, hogy a ,,csak vidéki” és a ,,varosi és vidéki” kiilonbségek altalaban
nagyobbak 1951 el6tt, épp ellentétesen azzal, ahogyan gondolnank.

Ennek ellenére egyes olvasok tovabbra is elonyben részesithetik a varosi és a vidéki allomasokat
egyarant hasznalo szabvanyos becsléseket. Ezeket a kovetkez6 szakaszban targyaljuk.
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3.2 Varosi és vidéki méroallomasok hasznalata

A 9. abra az északi félteke kontinensein a leveg6hdmérsékleti trendekre hét kiilonb6z6 becslést vet
Ossze. Ezeket a szabvanyos megkozelitéssel szamitottdk, azaz mind varosi, mind vidéki
mérballomasokat is figyelembe vettek, és olyan homogenizacios eljarasokat alkalmaztak, mint
Menne és Williams (2009) automatizalt statisztikai algoritmusa vagy a Berkeley Earth ,szike”
eljarasa (Muller et al. 2014). Bar az egyes csoportok megkozelitései kozott enyhe kiilonbségek
vannak, az eredmények rendkiviil hasonlok. Osszehasonlitasképpen, a 8. (c) abra ,,0sszes északi
félteke mérdallomas” becslését 9(a) abraként megismételjiik. Itt 1800-ig nyutlik vissza, és nagyon
hasonlit a masik hat becsléshez. Sajat becsléseik leirdsakor a legtdbb csoportnak feltiint az sszes
becslés kozotti szembeszoké hasonlosag, példaul CRUTEM (Jones et al. 2012) 9(b) abra; Cowtan és
Way (Cowtan és Way 2014) 9(c) abra; NOAA NCEI (Lawrimore et al. 2011), 9(d) abra; NASA
GISS (Hansen et al. 2010, Lenssen et al. 2019) 9(e) abra; Berkeley Earth (Muller et al. 2014) 9(f)
abra; és a Kinai Meteorologiai Hivatal (Xu et al. 2018) 9(g) abra.

A becslések egymashoz vald hasonlosaga igen nagy bizalmat keltett a tudomanyos kdzosségben
mindezen becslések megbizhatosaga és pontossaga irant. Amint azt az el9z6 szakaszban targyaltuk,
ugy gondoljuk, hogy erre a bizalomra nem szolgaltak ra, tovabba, hogy az 11j, ,,csak vidéki” becslés
megbizhatébb. Mindazonaltal - az érvelés kedvéért, tovabba, mert nagyra értékeljiik, ha sok olvaséd
esetleg nem ért egyet veliink - elemzésiinket ezekre az n. ,,varosi és vidéki” alapt becslésekre is
elvégezziik.

Noha a hét becslés mindegyike nagyon hasonit a tobbihez (amint azt mar megjegyeztiik),
akadnak kozottiik kisebb eltérések. Ezért, ugyantigy, mint korabban, a hét becslés atlagat felsé és
als6 hatarértékkel hasznaljuk. Ezeket a hatarokat a hét sorozat atlagabodl + 2c értékre szamitjuk, Id.
9. (h). abra.

3.3 Tengerfelszin-hémérsékletek

Az urbanizacids torzitd hatasrol folytatott vita potencialis megkeriilésének egyik modja az lehet, ha
az ocean felszinének homérsékleti trendjeit vessziik figyelembe a szarazfoldi felszinhémérsékleti
trendek helyett. Sajnos az oOceanfelszin hémérsékleti adataihoz is jelent6s bizonytalansagok
tarsulnak, kiilondsen az 1950-es évek elbtt. Az 1957/1958-as Nemzetkdzi Geofizikai Ev elbtt a
rendelkezésre 4ll6 adatok meglehetdsen ritkdk voltak az északi féltekén, és nagyon ritkdk a déli
féltekén (Kennedy et al. 2019). Ezenkiviill az 6cean felszinhémérsékletének mérésére hasznalt
modszerek és miiszerek hajonként eltéréek voltak, amit rdadasul a legtdbbszér rosszul
dokumentaltak (Kent et al. 2017). Emiatt Gigy gondoltak, hogy az 6ceanfelszin hémérsékleti adatai
kevésbé megbizhatoak, mint a szarazfoldi felszinhdmérsékleti adatok (példaul Jones 2016). Ennek
ellenére az dceanra vonatkozo adatok nagyrészt fiiggetlenek a foldfelszin homérsékletének adataitol
- még akkor is, ha egyes csoportok részben csdkkentették ezt a fiiggetlenséget azaltal, hogy az 6cean
felszinhdmérsékleti adatait Ggy igazitottak ki, hogy jobban illeszkedjenek a foldfelszin hémérsékleti
rekordjaihoz, pl. Cowtan et al. (2018).

Az Oceanfelszin homérsékletére két versengd mérési adatkészlet létezik. A tengeri
leveg6hémérséklet (Marine Air Temperatures, MAT) a hajok fedélzetén regisztralt atlagos
levegbhémérsékleten alapul. A tengerfelszin-homérséklet (Sea Surface Temperatures, SST) a
felszin kdzelében mért atlagos vizhdmérsékleten alapul. Bizonyos értelemben a tenger feletti levegd
hémérséklete jobban hasonlithaté a szarazfoldi felszini levegdé hémérsékletéhez, mivel mindkettd a
felszin kozelében méri a levegd homérsékletét. Tengeri levegdhomérsékletbol azonban kevesebb
adat 4ll rendelkezésre, mint tengerfelszini vizhOmérsékletbél. Az is felmeriilt, hogy a tengeri
léghdmérsékletet nagyobb valdszintiséggel befolyasoljak nem éghajlati torzitasok (mindenekel6tt a
nappali méréseknél, pl. Rayner et al. (2003), Kent et al. (2013).

Emiatt az Oceanfelszini hémérsékleti trendek elemzésének nagy része a tengerfelszini
vizhémérséklet adatokra Osszpontositott. A rovidség kedvéért az oOceanfelszin hémérséklet-
elemzését a Tengeri Felszini Vizhémérséklet (SST) adatokra korlatozzuk, de tovabbi kutatasokat
javaslunk mindkét tipusti adatkészlet felhasznalasaval, s6t azt is megjegyezziik, hogy ezek eltérd
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Northern Hemisphere temperature series using urban and rural stations

(a) All GHCN stations using standard weighting scheme (e) NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS)
1900-2018 trend = +1.22°C/century, r*=0.70 1900-2018 trend = +1.11°C/century, r°=0.67
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(b) Climate Research Unit, CRUTEM4 (f) Berkeley Earth
1900-2018 trend = +1.12°C/century, r*=0.66 1900-2018 trend = +1.25°C/century, r°=0.70
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(c) Cowtan & Way land mask of HadCRUT4 (g) China Meteorological Administration, C-LST 1.3
1900-2018 trend = +1.18°C/century, r#=0.65 1900-2018 trend = +1.01°C/century, r’=0.62
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(d) NOAA National Centers for Environmental Information (NCEI) (h) Average of all versions (+20)
1900-2018 trend = +1.33°C/century, ’=0.72 1900-2018 trend = +1.16 to +1.18°C/century
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9. abra. Az északi félteke foldfelszin-hémérsékletének kiilonbozo becslései, az 6sszes (varosi-vidéki) allomas felhasznalasa-
val. (a) Becslésiink a 8(c) 4bra alapjan a GHCN 3. verzi6 adatkészletének felhasznalasaval. (b) Az Eghajlatkutaté Egység
(CRU) CRUTEM4 becslése. (c) A Cowtan és Way HadCRUT4 szarazfoldi komponense. (d) a NOAA Nemzeti Kornyezeti
Informécios Kozpontjanak becslése. (¢) A NASA Goddard Urkutatasi Intézet becslése. (f) a Berkeley Earth csoport becslése.
(g) a Kinai Meteoroldgiai Szolgalat C-LST 1.3 becslése. (h) A hét alternativ becslés (a)-(g) atlaga, felsd és alsé (+ 20) hatara.
Az atlag és a +20 standard szorasi sav, (h), amelyet az elemzéshez hasznaltunk ebben a cikkben. Az 1900-2018 kozotti teljes
iddszakot lefedd lineéris tendenciat sszehasonlitasi célbol minden becslésre bemutatjuk. Megjegyezziik, hogy ez eltér a 8.
abran 1841-2018-re vonatkozo linearis trendektSl. Az Osszehasonlitdas megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran
lathato y tengelyeket ugyanazon 1éptékben abrazoljuk, csakugy, mint az x tengelyeket. Kivételt csak paleoklima-becsléseket
tartalmazo esetekben tesziink.
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eredményekre vezethetnek (Rubino et al. 2020). Még a tengerfelszini vizhdmérsékletek esetén is
széles korben elismert tény, hogy az adatokban valdsziniileg vannak nem éghajlati torzitasok.
Kiilonosen az 1950-es évek el6tti idészakban fordultak ilyenek elé (Jones 2016, Kennedy et al.
2019, Kent et al. 2017, Cowtan et al. 2018, Kennedy 2014, Davis et al. 2019).

Amennyiben e torzitdsok tényleges nagysadga ¢és iranya kielégitéen meghatarozhatd lenne
(ahogyan Kent et al. (2016) szorgalmazta), ez segitséget jelenthetne a foldfelszini hémérsékleti
adatokkal kapcsolatos vitak eldontésében. Davis et al. (2018) példaul megjegyezte, hogy ha kiilon
elemzi azokat az SST-méréseket, amelyeket ,,géphazi szivattyazassal” és amelyeket ,,vodorrel”
végeztek, egészen mas globalis homérsékleti trendeket kap az 1950 és az 1975 kozotti idoszakra. A
»Zéphazi szivattylizassal” tortént mérések 1950 és 1975 kozott jelentds globalis lehiilési tendenciat
jeleznek, olyat, amely 6sszemérhet6 a 3.1. szakaszban a foldfelszin-h6mérsékletre vonatkozo ,,csak
vidéki” becsléseinkkel. Erdekes modon Lansner és Pepke-Pederson (2018) ,arnyékolt”
mérballomasainak részhalmazabol is ugyanez adodik. Ezzel szemben a ,,vodor” mérések
ugyanebben az idGszakban enyhe hdémérséklet-emelkedést mutatnak - Osszhangban a 3.2.
szakaszban leirt ,,varosi és vidéki” becslésekkel, valamint Lansner és Pepke-Pederson (2018) ,,nem
arnyékolt” részhalmazaval.

Jelenleg a tengerfelszin-hdmérsékletrol harom kiilonb6zo valtozat érheté el a Hadley
Kozpontbol (HadISST (Rayner et al. 2003), HadSST3 (Kennedy 2014, Kennedy et al. 2011b,a) és
HadSST4 (Kennedy et al. 2019)), harom pedig a NOAA-t6l (ERSST v3 (Smith et al. 2008), v4
(Huang et al. 2015) és v5 (Huang et al. 2017)). A Japan Meteorologiai Ugynokségnek is van egy
adatbazisa (COBE SST2, Hirahara et al. 2014), de mostani elemzésiink a széles korben hasznalt
NOAA ¢és Hadley Center adatbazisokra korlatozodik.

A 10. abra 6sszehasonlitja az északi félteke tengerfelszinére vonatkozod kiilonféle hdmérsékleti
becsléseket. A tengerfelszin vizhomérsékleti tendencidinak becslésével kapcsolatos jelentds
bizonytalansagokat elismerve, a Hadley Kozpont kiilonboz6é becslések 100-100 elemii sokasagat
allitotta el6 adatkészletének két legutdbbi valtozatara, a HadSST3 (Kennedy 2014, Kennedy et al.
2011b,a) és a HadSST4 (Kennedy et al. 2019) idésorokra. Az el6z6 verzid, a HadISST (Rayner et
al. 2003) és a harom NOAA adatkészlet elemzésénél azonban nem ezt a megkozelitést alkalmaztak.
Emiatt, ha a HadSST3 és HadSST4 trend sokasadganak osszes tagjat kiillon becslésként kezelnénk,
akkor a masik négy adatkészlet trendjei nem jarulnanak hozza sokat elemzésiinkh6z. Masrészt, ha
csak a HadSST3 ¢és HadSST4 trend sokasaganak ,,median” becsléseit vennénk figyelembe, akkor
alabecsiilnénk a Hadley Center altal ezekhez az adatkészletekhez kapcsolodd bizonytalansagokat.
Ezt szem el6tt tartva mindkét trend-sokasag esetében eldallitottuk az ,,also- és felsd becslést”, azaz
az also és felsd burkold gorbéket, és ezeket olyan négy kiilonallo becslésként kezeltiik, amelyek jol
jellemzik a két, 200 elemi egyiittes becslés-sokasagban rejlé bizonytalansadgokat, 1d. 10(b)-(e) abra.
Ezutan a Hadley Center masik valtozatdval, a HadISST-sel - (10(a) abra)- és a harom NOAA
becsléssel (10(f)-(h) abra) mint tovabbi négy kiilonallo becsléssel foglalkozunk.

Ez 6sszesen nyolc kiilonb6zo becslést nytjt szamunkra. A tengerfelszini vizhémérséklet elemzé-
séhez mind a nyolc becslés atlagat, valamint felsd és alsd hatérat is hasznaljuk, amit a +2¢ standard
szorasi tartomany definial, minden évre (10(i) abra).

3.4 Evgyiirii proxy alapu rekonstrukciok
A Nap szerepének értékeléséhez az északi félteke 19. szazad kozepe el6tti homérsékleti
tendencidiban az elemzések legtobbszor hémérsékleti proxy-sorozatokra, példaul évgytiriik

felhasznalasara kifejlesztett kozvetett paleoklima-rekonstrukcidkra kénytelenek szoritkozni (Esper
et al. 2018).
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Northern Hemisphere temperature series using Sea Surface Temperatures

(e) Hadley Centre, HadSST4 “upper realisation™

(a) Hadley Centre, HadISST
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10. abra. Az északi félteke felszini vizhdmérsékletének kiilonféle becslései. (a)-(e) A Hadley Center altal kidolgozott kiilon-
féle becslések - a részletekért lasd a szoveget. (f)-(h). A NOAA Nemzeti Kornyezeti Informacios Kozpontok (NCEI, korab-
ban Nemzeti Klimaadatk6zpont, NCDC) altal kidolgozott kiilonféle becslések (i) A nyolc alternativ becslés (a)-(h) atlaga a
+2¢ standard szorasi savval. Az Gsszehasonlitds céljabol minden panelen feltiintettik a teljes 1880-2011koz6tti id6szakot
lefedd linearis trendet. Az Gsszehasonlitds megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathato y tengelyeket ugyana-
zon léptékben abrazoljuk, csakugy, mint az X tengelyeket, kivéve a paleoklima-becsléseket bemutatd néhany abrat.
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Northern Hemisphere temperature series using tree-ring proxies

2 (a) Briffa (2000) 2 (e) Stoffel et al, (2015)
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11. abra. (a)-(f) Esper et al. (2018) abraja hat kiilonb6z6, fak évgyiiriinek elemzésén alapulé foldfelszin-hémérsékleti proxy
iddsorardl az északi féltekére. (g) A hat proxy (a)-(f) atlaga, valamint felsé és alsé (+20) hatara. (h) Megegyezik a (g) abra-
val, azzal az eltéréssel, hogy csak az 1800-2002 kozotti idészakra vonatkozik. (g) és (h): Az atlag és a £2¢ burkold, amelyet
az elemzéshez hasznaltunk ebben a cikkben. Az (a)-(g) abrakon folytonos fekete gorbék és a (g) abran lathato folytonos zold
felsé és alsé hatarok a 31 éves futdatlagokra vonatkoznak, a szemléletesség kedvéért. Az Osszehasonlitds megkonnyitése
érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathatd X és y tengelyeket ugyanazon Iéptékben abrazoljuk, kivéve a paleoklima-
becsléseket tartalmazo néhany abrat.
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Esper et al. (2018) nemrégiben az északi féltekére hat kiilonbozé évgylrli alapu, egy teljes
évezredre visszatekintd rekonstrukciot hasonlitott dssze. A 11. dbra bemutatja a hat kiilonbdzo
rekonstrukciot, Esper et al. (2018) alapjan. Habar ezeknek a rekonstrukcioknak a hatterében az
évgytirti adatok bizonyos atfedést tartalmaznak, és nagyjabol hasonld hosszu tava hémérsékleti
trendekre utalnak, Esper et al. (2018) hangsulyozta, hogy a rekonstrukciok mindegyike némileg
eltéré eredményt adott. Kiemelték, hogy a rekonstrukciok egyszerii atlagolasa nem megfeleld eljaras
- ezt St. George és Esper (2019) is hangstlyozta. Ezért itt mind a hat rekonstrukciot fliggetlen
becslésként kezeljiik. Azonban a tobbi becslésiinkkel valdé Osszhang érdekében elemzésiink az
atlagra fog épiilni, a felso és az als6 hatarokkal egyiitt, amelyeket a hat sorozat £2¢ standard szorasi
savjabol szamolunk ki minden évre. A 11. (g) abra vonatkozik a becslések altal lefedett teljes
idészakra, ami a 9. szdzadban kezdddik, a 11. (h) abra a 19. szazad eleje ota tartd rovidebb
iddszakot szemlélteti.

3.5 Gleccserhossz-alapu rekonstrukeio

Leclercq és Oerlemans (2012) elkészitette az 6sszes rendelkezésre allo, sok évtizedes gleccserhossz-
megfigyelés mindkét féltekére vonatkozd adatbazisat. Ezutin a gleccserek hosszvaltozasait
mindegyik gleccsernél a helyi homérséklet helyettesitéjeként (proxy) hasznaltak fel. Leclercq és
Oerlemans kiilon-kiilon adott becslést a Fold és a félgombok homérsékletére. Amint az a 12. (b)
abran lathato, adataik nagy része az északi féltekérél szarmazik, amire a mi elemzésiink
Osszpontosit. Lathatd az is, hogy a gleccserhossz-megfigyelések zommel a 20. szidzadban
kezdddtek.

Ennek ellenére korlatozott szamban mindkét féltekér6l vannak az 1600-2000 kozotti teljes
idészakot lefed6 adatok is. Igaz, a Leclercq és Oerlemans (2012) altal megadott hibasavok
meglehetdsen nagyok, kiillondsen a 20. szazad el6tti idoszakra vonatkozodan. Becsléseinknek
megfeleléen az atlagot fels6 és alsd hatarral egyiitt fogjuk kezelni Leclercq és Oerlemans (2012)
északi féltekére vonatkoz6 rekonstrukcidjabol - 1asd a 12(a) abrat.

Northern Hemisphere temperature series using glacier-length records

(a) Temperature reconstruction derived from glacier-length records (c) Location of glacier-length records
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12. abra. (a) Az északi félteke gleccserhossz-alapt homérséklet-rekonstrukcidinak atlaga és standard szorasa (Leclercq és
Oerlemans (2012). (b) Gleccserhossz-megfigyelések szama a két féltekén az id6 fiiggvényében. (c) Leclercq és Oerlemans
(2012) altal az északi félteke hémérsékleti rekonstrukcidjahoz hasznalt gleccserek foldrajzi helye. Az 1800 eldtti adatokat
tartalmazo megfigyeléseket kék szin jeloli. Az dsszehasonlitds megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. dbran lathato X és
y tengelyeket ugyanazon 1éptékben abrazoljuk, kivéve néhany kiterjesztett, paleoklima-becsléseket is tartalmazo abrat.
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3.6 A becslés ot kiilonféle tipusanak dsszehasonlitasa

A 13. abran osszevetjik az északi félteke 19. szazad ota tapasztalt hémérsékleti tendencidinak 6t
kiilonb6zd becslését. (Az egyértelmliség kedvéért csak a két hosszabb proxy-alapu becslésiinkre
mutatjuk be a 18. szdzad utani adatokat.) A becslések tobbségében kulcsfontossagi hasonlosagok
mutatkoznak:

e  Mind azt sugalljak, hogy a jelenlegi hémérséklet magasabb, mint a 19. szazad végén volt,
vagyis hogy a 19. szazad vége 6ta tortént némi felmelegedés.

e A 20. szazad kozepén létezett egy ,,20. szazad eleji meleg periddus” (ECWP), amelynek
1930-1950 tajara teheto a csucspontja, majd tobb évtizedes lehiilés (vagy melegedés-hiany) kovet-
kezett.

e Az 1970-es évek végétol a 20. szazad végéig erbteljes melegedés ment végbe. Egyes becs-
1ések szerint ez a felmelegedés ma is folytatodik, bar a szakirodalomban folyik némi vita arrol, hogy
a 20. szazad vége utdn tortént-e ,,melegedési hiatus”, és ha igen, véget ért-e mar.

A kiilonbozo becslések kozott azonban tapasztalhatok arnyalatnyi kiilonbségek is:

o A kiilonféle felmelegedési és lehtilési id6szakok bekovetkezése kissé eltérd, példaul a becs-
lések nagy része azt sugallja, hogy a 20. szazad elso felének meleg periodusa az 1940-es években
tet6zott, mig az évgylirii-alap proxy-becslések egy kés6bbi (az 1950-es években bekdvetkezett)
cstcsra utalnak.

e A kiilonféle felmelegedési és lehiilési idészakok hémérsékleti sz&lséértékei kissé eltérdek,
példaul a varosi és a vidéki méréallomasok egyiittesére vonatkozo becslések meredekebb hossza
tavt felmelegedési trendet mutatnak, €és azt, hogy a felmelegedés szinte végig folytonos volt, mig a
tobbi becslés a tobb évtizedes felmelegedési és lehiilési idoszakok kozotti arnyaltabb valtakozasra
utal.

e A két proxy-alapu becslés a miiszeres becsléseknél kisebb valtozékonysagu tobb-évtizedes
hémérséklet-ingadozast jelez. Ez nem meglepd, tekintve, hogy ezek nem kozvetlen méréseken,
hanem a homérsékleti valtozékonysag kozvetett becslésén alapulnak. Példaul, mig a gleccserek
hosszat minden bizonnyal befolyasolja az olvadasi iddszak (azaz a nyar) helyi léghémérséklete,
ugyanakkor 1ényeges a téli csapadék is (vagyis hogy mennyi h6 halmozddik fel a ndvekedési sza-
kaszban). Roe és O’Neal (2009) megjegyzi, hogy a gleccserek elvileg érdemi klimavaltozas nélkiil
is elérehaladhatnak vagy visszavonulhatnak (akar kilométerekkel is), pusztan a helyi iddjaras évrol-
évre valtozd volta miatt. Garcia-Suérez et al. (2009) pedig azzal érvel, hogy az évgyliriik a hémér-
séklet mellett gyakran kiilonféle egyéb klimatikus valtozok, példaul napsiités, csapadék, talajned-
vesség stb. helyettesitoi is, és tobbnyire a vegetacids iddszak koriilményeit tiikrozik. Ezért nehezen
lehet belble egy tisztan ,,hOdmérsékleti” jelet kiemelni (Garcia-Suarez et al. 2009). Ekézben Loehle
(2009) megjegyzi, hogy még a ,.,homérséklet-limitalt régiokbol” (azaz altalaban a magas foldrajzi
szélességekrdl vagy magashegyi helyekrdl) szarmazé évgyitirtik esetén is befolyasolhatjak a nove-
kedési ratakat tovabbi tényezdk, tovabba, hogy a vegetacios idészak homérséklete és az évgyliri
ndvekedése kozotti kapesolat akar nemlinedris is lehet.

Valoszinii, hogy e kiilonbségek egy része (vagy akar egésze) egy vagy tobb (€s talan az Osszes)
iddsorban 1évd nem-klimatikus torzuldsokbol ered. Sét, a kiilonbségek egy része (vagy akar egésze)
egyszeriien onnan is adodhat, hogy az egyes iddsorok a valdsagos éghajlati valtozékonysag kissé
eltérd aspektusait 6rokitik meg. Az dceanfelszin vizhémérsékletének valtozékonysaga példaul kissé
eltérhet a kontinensek felszini hdmérsékletének ingadozasatol.

Akarhogy is van, elemzésiink soran gondolni kell ezekre az arnyalatnyi kiilonbségekre, mert a
Nap valtozékonysaganak hatasat az északi félteke homérsékleti trendjeire egy viszonylag egyszeri
linearis legkisebb négyzetes illesztéssel fogjuk megbecsiilni egy adott atlaghémérsékleti idosor és a
16 napvaltozékonysag-becslés mindegyike kozott, a 2.4. szakaszban targyaltaknak megfelelden. Az
illesztések sikere nagyban fiigg a linedris korrelacioktol, amit az egyes illesztett iddsorokban 1évd
trendvéltozasok bekovetkezési ideje és mértéke is befolyasol. E meggondolasbdl az északi félteke
hémérséklet-valtozékonysagi becsléseit killonféle kategoridkba sorolassal elemezziik. Az
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illesztéseket a 16 Nap-valtozékonysagi becslés mindegyikére megismételjiik, mind a felsd, mind az
als6 hatarra, ami egy bizonytalansagi tartomanyt hataroz meg szamunkra.

Northern Hemisphere annual temperature estimate ranges
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13. abra. Az északi félteke felszini levegéhdmérséklet-trendjeinek kiilonbozo becslései a 19. szazad ota. Az dsszehasonlitas
megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathatdo x és y tengelyeket ugyanazon a skalan abrazoljuk, kivéve a
paleoklima-becslést tartalmaz6 néhany abrat.
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4 Valtozasok az ,,antropogén kényszerekben”

A cikk elsddleges célja, hogy ramutassunk a napvaltozékonysag 19. szazad 6ta jatszott szerepére az
északi félteke homérsékleti trendjeiben. Amint azonban a Bevezetésben targyaltuk, az IPCC 5.
értékeld jelentése szerint a globalis (és félgombi) hémérsékleti trendek elsddleges hajtoereje
legalabb a 20. szazad kézepe 6ta nem mas, mint az ,,antropogén kényszer” (Bindoff et al. 2013).

Ezért 6ssze kell hasonlitanunk az ,,antropogén kényszer” és a ,,szolaris kényszer” (vagyis a TSI-
valtozasok) szerepét is. Mivel azonban a TSl-nek 16 kiilonb6zé becslését azonositottuk (2.4.
szakasz), valamint az északi félteke homérsékleti trendjeinek 5 kiilonbozo becslését (3. szakasz), ez
mar 80 (5 x 16) kiilonb6z6 kombinaciot kinal szamunkra. Ezt szem el6tt tartva, az egyszeriiség
kedvéért azt az egyetlen iddsort valasztottuk ki, amely az ,,antropogén kényszer” szempontjabol
reprezentativ.

Az un. Reprezentativ Koncentracio Utak (RCP) forgatokonyvei (Meinshausen et al. 2011)
szerint (amiket az IPCC 5. értékel6 jelentése (IPCC 2013b) és az 5. értékeld jelentés II. melléklete
hasznalt), a 19. szazad ota a f6 ,antropogén kényszerek” a kovetkezok: (1) a légkori CO,

crer

kényszert” is magukban foglalnak, példaul egyéb iliveghazhatast gazok (metan, dinitrogén-oxid stb.)
valtozasat. A Connolly et al. (2020)-féle tanulmanyban nemrégiben harman elvégeztiik a harom
iiveghazhatasi gaz valtoz6 koncentracidi kozotti kapcsolat kibontasat, beleértve az RCP-
forgatokonyvek Osszehasonlitasat mas forgatokonyvekkel. Az egyszeriiség kedvéért ebben a
cikkben minden évre ugy hatarozzuk meg az ,antropogén kényszert”, mint az RCP-adatkészlet
1765-t61 2005-ig terjedd torténelmi kényszerben szerepld Osszes antropogén kényszer éves Osszegét.
Az ,RCP 6.0” forgatokdnyv hasznalataval meghosszabbitottuk ezt az idésort 2018-ig. A torténelmi
kényszerek és az RCP forgatokonyvek egyik valtozatdban az Osszes antropogén kényszert
attranszformaltak COj-ekvivalens koncentraciova. Ezért mi is ezt a ,,CO,-egyenérték™ iddsort
hasznaljuk. Ezt az idésort a 14. dbran folytonos piros vonal mutatja, a 1égkori CO,-koncentracid
egyenérték trendjeit pedig fekete szaggatott vonal. Lathatd, hogy a két idésor 1ényegében hasonlo,
de a ,teljes antropogén kényszer” a 19. és 20. szazad végén is eltér a 1égkori CO,-t tartalmazo
idésortol. Megjegyezziik, hogy az itt mutatott Meinshausen et al. (2011)-féle ,.teljes antropogén
kényszer”-ben az 1940-es évekre vonatkozé kis ,,dudor”, valamint az 1950-es évekre vonatkozé kis
volgy a korabbi IPCC-jelentésekben figyelembe vett ,antropogén kényszer” idésorokban nem
szerepelt.

Anthropogenic forcings
(according to Meinshausen et al., 2011, RCP6.0 scenario)
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14. abra. Az ,,Osszes Antropogén Kényszer” (Total Anthropogenic Forcings) idésora. Piros folytonos vonallal a légkori
COy-ekvivalens koncentracio, szaggatott fekete vonallal a 1égkori COz-koncentracio van feltiintetve (ppmv). Mindkét idésor
Meinshausen et al. (2011) Gn. RCP adatkészleteibdl szarmazik. 1765-2005 a ,torténelmi kényszer” adataibol, mig a 2006—
2018-as kiterjesztés az ,,RCP6.0” szcenariobdl szarmazik, de hasonld eredmények talalhatok a masik két forgatokonyv
(RCP4.5 ¢és RCP8.5) esetében is, amelyek az antropogén kényszer folyamatos ndvekedését feltételezik a 21. szazad soran.
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5 A Nap szerepének becslése az északi félteke felszini homérsékletének alakulasaban a 19.
szazad o6ta, és még régebbre visszatekintve

Amint a cikk cime jelzi, e tanulmanyban igyeksziink felmérni, hogy a Nap valtozékonysaga
mekkora szerepet jatszik az északi félteke homérsékletének alakulasaban. Ehhez azonban tudnunk
kell, hogyan valtozott a Nap sugarzasi teljesitménye (vagyis a TSI) és az északi félteke
hémérséklete. A 2.4. szakaszban a napsugarzas (TSI) tendencidira tizenhat kiilonféle, de ugyanarra
az iddszakra vonatkozé becslést gyljtottiink ossze. Grafikusan Osszefoglalasuk a 2. és 3. abran
lathat6. A 3. szakaszban Ot kiillonbdz6 becslést Aallitottunk Ossze az északi félteke
felszinhdmérsékletének a 19. szazad ota becsiilt (vagy még korabbi kezdettl) alakulasara; grafikus
dsszefoglalasukat a 13. abran mutatjuk. Osszesen tehat 80 (azaz 16 x 5) eltérd, de kézenfekvd
kombinacié all rendelkezésiinkre a TSI trendjeinek és az északi félteke homérsékleti trendjeinek
kiilonbozd becsléseirdl. Ekozben a 4. szakaszban a ,teljes antropogén kényszer” tendenciait
egyetlen idGsorban Osszegeztik, amely az ,RCP” szcenaridkban figyelembe vett kiilonféle
Lantropogén kényszerek” 0sszegébdl szarmazik (Meinshausen et al. 2011) az IPCC 5. értékeld
jelentésének (IPCC 2013a) megfeleléen. Mindezt grafikusan a 14. abran szemléltettiik.

Tekintettel a kézenfelvdé kombinaciok nagyon széles skalajara, e kérdés megvalaszolasara
viszonylag egyszer( statisztikai megkozelitést valasztottunk. Nevezetesen,

1. A 80 kombinacié mindegyikét a linearis legkisebb négyzetek modszerével értékeljiik a leg-
hosszabb atfedd idétartamokra. Az északi félteke két leghosszabb hdmérsékleti iddsora (azaz
a gleccserekbdl és az évgyiiriikbol szarmazo proxy idésorok) esetében 1765-6t hasznaljuk ki-
indulépontként, mivel ez jelenti az ,,antropogén kényszer” iddsoranak kezdetét.

2. A ,,Nap hozzajarulasat” az északi félteke homérsékleti trendjeihez a hosszi tavii hdmérsékleti
trend szazalékaban hatarozzuk meg, amit linearis legkisebb négyzetek modszerével torténd
illesztéssel definidlunk. Az illesztéseket elvégezziik az északi félteke mindegyik hémérsékle-
ti sorozatanak felso és also hatarara, Uigy, mint az atlagokra, és a ,,napsugarzas-hozzajarulas”
also és felsd hataraként e két illesztés legalacsonyabb és legmagasabb értékét tekintjiik.

3. Ezutan kiszamitjuk a statisztikai reziduumokat a TSI illesztések homérsékleti idésorokbol
torténd kivonasaval (ez a hdmérsékleti adatok rezidualis valtozékonysaga).

4. Ezutan kiszamitjuk (a legkisebb négyzetek modszere szerinti) linearis illesztést e reziduumok
és a ,.teljes antropogén kényszer” idésorok kozott (a 14. abran bemutatottak szerint).

5. Az északi félteke homérsékleti trendjeihez vald ,,antropogén hozzajarulast” a hosszu tavu
hémérsékleti trend szazalékos aranyaként hatarozzuk meg, a reziduumokra torténd legkisebb
négyzetes illesztés alapjan.

6. Ezutan kiértékeljiik az északi félteke eredeti hdmérsékleti idésoranak trendjére vonatkozo két
hozzajarulas osszegét. Ha az Gsszeg kevesebb, mint 100%, akkor ez azt jelenti, hogy a Nap-
és az antropogén kényszeren kiviil valamilyen tovabbi komponensre is sziikség van a trend
megmaradd részének magyarazatdhoz. Amint azonban latni fogjuk, az dsszeg gyakran meg-
haladja a 100% -ot. Ez azt jelentheti, hogy az egyik vagy mindkét komponenst talbecsiilik,
és/vagy hianyzik egy megmagyarazhatatlan, ,,globalis hiilést” okoz6 komponens, amely nem
része sem a Napbol, sem pedig az antropogén kozremiikodésbol szarmazo erdknek.

Hangsulyozzuk, hogy a ,.szolaris” és az ,antropogén kényszerek” relativ hozzajarulasanak fenti
mobdon torténd becslése eléggé leegyszertsitett. Az elemzéshez kifejezetten azt feltételezziik, hogy
kozvetlen linedris Osszefiiggés van a bejovo TSI és az északi félteke felszinhdmérséklete kozott.
Amint azonban a 2.5. és a 2.6. szakaszban targyaltuk, szdmos bizonyiték arra utal, hogy a
naptevékenység és a Fold éghajlata kozotti kapcesolat nem linearis, hanem sokkal arnyaltabb. A
kozvetlen linearis kapcsolat leegyszerlisitett feltételezése nem veszi figyelembe példaul a
kovetkezoket: barmilyen ,,felilrl lefelé” vagy ,lentrdl felfelé” mechanizmus (2.6.1. szakasz);
oceani pufferhatas (2.6.2. szakasz); Napbol ered6 regionalis éghajlati hatas valtozasanak lehetosége
(2.6.3. szakasz); galaktikus kozmikus sugarzas altal vezérelt erfsitési mechanizmusok (2.6.4.
szakasz); rovid id6tava palyaelem-valtozékonysag (2.6.5. szakasz). Ennek az elemzésnek nem az a
célja, hogy kizarja az efféle arnyaltabb megkdzelitéseknek a lehetdségét a Nap-éghajlat kapcsolat
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vizsgalatabol. A 2.5-2.6. szakaszban attekintett szakirodalom létrehozasaban koziiliink szamosan
kozremiikodtek, és ebben az iranyban tovabbi kutatasokat is terveziink folytatni. Most inkabb azt
szeretnénk hangsulyozni, hogy - amint rovidesen lathato lesz -, még ezzel a megkozelitéssel is
meglepden sokféle eredmény adodhat. Mivel a kutatok aktivan érdekeltek ezeknek a kérdéseknek a
megoldasaban, nyugtalanitonak talaljuk, hogy az elfogadhaté eredmények skalaja még mindig ilyen
széles.

Azt is szeretnénk hangstlyozni, hogy az antropogén kényszereknek a reziduumokra illesztésével
az adatok TSI-hez valo illesztése utan kozvetve maximalizaljuk a napsugarzast az antropogén
hozzajarulashoz képest. Ez lathatdo példaul az illesztés két kiilonféle megkozelitésének
Osszevetésével (Soon et al. 2015, 5.1. szakasz). Vagyis nagyobb Nap-hozzajarulast talaltak, amikor
az adatokat el6szor a TSI-hez illesztették, és nagyobb antropogén hozzajaruléast, amikor az adatokat
elészor az antropogén kényszerhez igazitottak. Ezt szem el6tt tartva talan célszerti, hogy a kiilonféle
hozzéjarulasokat egyidejiileg becsiiljiik meg, példaul tobbvaltozos linearis regresszids elemzéssel,
vagy egy energiamérleg-modell révén, esetleg egy altalanos keringési modell alkalmazasaval. Tobb
ilyen elemzés van mar mogottiink (Soon et al. 1996, 2000b, Scafetta 2009, Harde 2017), és hasonlo
megkozelitéseket a jovoben is terveziink. Felhivjuk azonban arra a figyelmet, hogy kiilonbség van
az empirikus (azaz miitholdas) mérésekkel kalibralt TSI becslések és az altalaban elméleti
modellezésbdl szamitott antropogén kényszer kozott. Vagyis a ,kényszerek” kozvetleniil nem
okvetlentil hasonlithatok dssze.

Mindezen figyelmeztetéseket elére bocsatva, az északi féltekérél szarmazé 6t hémérsékleti
idésor atlagara vonatkozd becslésként a 15. és 16. dbran mutatjuk be a legjobban illeszkedd
értékeket. A nyolc ,kis valtozékonysagt” TSI becslést a 15. abra, a nyolc ,,nagy valtozékonysag”
TSI becslést a 16. abra mutatja. A felso és az alsé hatarhoz valo illeszkedés részletei megtalalhatok
a Kiegészito anyagok kozott, a Microsoft Excel adatkészletben, néhany tovabbi részlettel egyiitt (pl.
statisztikai illesztési modszer). Az attekinthet6ség érdekében itt a fobb megallapitasokra
Osszpontositunk.

A TSI becslések mindegyike kissé eltéré idétartomanyra vonatkozik (1d. 1. tdblazat), csakugy,
mint az északi félteke hdmérsékleti adatkészletei. Kovetkezésképpen a 80 kombinacidban elemzett
iddtartomanyok is kissé eltérnek egymastol. A pontos idétartomanyt a megfeleld oszlopdiagramok
folé irtuk. Az adott idoszak linearis homérsékleti trendjét (°C/évszazad mértékegységben) minden
kombinaciod esetében egyetlen (kék szinii) sav jelzi. Mellette egymas fol6tti oszlopocskak mutatjédk a
megfeleld linearis legkisebb négyzetes illesztést. Az egymasra helyezett oszlopocskak magassaga a
kombinalt ,,szolaris és antropogén” illesztések linearis hdmérsékleti trendjét jelenti, ami kdzvetleniil
Osszehasonlithaté a megfigyelt trenddel. Bizonyos esetekben ez az érték nagyobb, mint a megfigyelt
trend (azaz >100%). Vagyis ez a kombinalt linedris trend talbecsiili a megfigyelt linearis trendet,
ami arra utal, hogy az antropogén és/vagy a Nap-komponens tulértékelt. Mas esetekben az érték
alacsonyabb, mint a megfigyelt tendencia (azaz <100%), ami arra utal, hogy a szolaris vagy
antropogén kényszeren kiviil mas tényezok is szerepet jatszhatnak.

A megfigyelt hdmérsékleti trendnek a szolaris és antropogén komponensekkel magyarazhatod
szazalékos értéke az egymas folotti oszlopocskak jobb oldalan talalhatd. Megjegyzendo, hogy ezen
szazalékok Osszege nem mindig egyenlé a kombinalt illesztés értékével. Példaul Matthes et al.
(2017) TSl-becslésének illesztése a varosi és vidéki hdmérsékleti idésorban (15(e) abra) a
megfigyelt trend 102%-4at magyardzza, de kiilon-kiilon a Nap-komponens csak 21% -ot, az
antropogén komponens pedig csak 62% -ot magyaraz. Masrészt a Wang et al. (2005) becslése
szerint a csak vidéki idésorokhoz vald kombinalt illesztés a megfigyelt trend 119%-at magyarazza,
ugyanakkor a szolaris és antropogén illesztések Osszege a megfigyelt trend 122%-at adja ki. Ezen
nyilvanvalé kovetkezetlenségek egy része kerekitési hibaknak tudhatdé be. Valdjaban azonban
tobbnyire az az a f6 ok, hogy sem az északi félteke hémérsékleti trendjei, sem a modellezett
hozzajarulasok nem szigortan linearisak. Ezért a linearis legkisebb négyzetes illesztések csak
kozelitik a megfigyelt trendeket. Figyelmeztetiink, hogy az elemzés eredményeit kifejezetten ennek
szem el6tt tartasaval szabad kezelni. Mindazonaltal az eredmények ésszerli becslést adhatnak
szamunkra arrdl, hogy mely kombinaciok jelzik a napvaltozékonysag legjelentdsebb ¢és
legjelentéktelenebb szerepét az északi félteke hdmérsékleti trendjeiben.
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(c) Steinhilber et al. (2009)
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(d) Vieira et al. (2011)
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(f) Coddington et al. (2016)
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(g) Svalgaard (2014) "LASP"
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(h) Svalgaard (2014) "SSN"
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15. abra. A lineéris legkisebb négyzetek modszere szerinti legjobb illeszkedések a 13. abran mutatott 6t északi félgdmbi
hoémérsékleti adatkészletre, a 2. dbra nyolc , kis valtozékonysag” TSI idésoraval és a 14. abra ,,antropogén kényszer” idéso-
raval. Amint a szovegben szerepel, a hdmérsékleti idésorok eldszor a TSI idGsorokhoz lettek illesztve a két idGsor legna-
gyobb atfedési id6tartamara (ami legkorabban 1765-ben kezdddott). A reziduumok ezutdn az ,.antropogén kényszer” id6so-
rokhoz lettek illesztve. A linearis hémérsékleti trendeket a bal oldali kék savok abrazoljak. A kombinalt ,,szolaris és antropo-
gén” illesztések linearis hdmérsékleti trendjeit e savok mellett, de a két komponens linearis trendjeire kiilon-kiilon tiintetjiik
fel. Megmutatjuk a megfigyelt linearis trendek (a Napbol eredé komponens, az antropogén komponens, a kombinalt illeszke-
dés) szazalékos aranyat. Megjegyzendd, hogy az egyiittes illesztések szazaléka gyakran eltér a 100%-t6l, és hogy a két
komponens 6sszege nem mindig adja ki az egyiittes illeszkedést.
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High solar variability estimates
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16. abra. A lineéris legkisebb négyzetek modszere szerinti legjobb illeszkedések a 13. abran mutatott 6t északi félgdmbi
hémérsékleti adatkészletre, a 2. dbra nyolc ,,nagy valtozékonysagt” TSI iddsoraval és a 14. abra ,antropogén kényszer”
iddsoraval. Amint a szovegben szerepel, a homérsékleti idésorok elészor a TSI id6sorokhoz lettek illesztve a két idésor
legnagyobb atfedési idotartamara (ami legkordbban 1765-ben kezdddott). A reziduumok ezutan az ,,antropogén kényszer”
iddsorokhoz lettek illesztve. A linearis hdmérsékleti trendeket a bal oldali kék savok abrazoljak. A kombinalt ,,szolaris és
antropogén” illesztések linearis homérsékleti trendjeit e savok mellett, de a két komponens linedris trendjeire kiilon-kiilon
tiintetjiik fel. Megmutatjuk a megfigyelt linearis trendek (a Napbol eredé komponens, az antropogén komponens, a kombinalt
illeszkedés) szazalékos aranyat. Megjegyzendd, hogy az egyiittes illesztések szazaléka gyakran eltér a 100%-t0l, és hogy a
két komponens osszege nem mindig adja ki az egyiittes illeszkedést.
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A Nap legjelentéktelenebb szerepe Svalgaard (2014) ,,SSN” becslésébdl adodik (15(h) abra).
Eszerint a 19. szazad ota az északi félteke homérsékleti trendjeinek 0%-a (vagy legfeljebb 3%-a)
magyarazhaté a Nap valtozékonysagaval. Ez a TSI-becslés 1ényegében a ,,Sunspot Number”
(napfoltszam) iddsor atskalazott valtozata. Ezt jol jegyezzék meg mindazok az olvasok, akik ugy
gondoljak, hogy a napfoltszamok valtozékonysaga tokéletesen korrelal a TSI-dGsorral. Ha ez lenne
a helyzet, akkor a cikkiink cimében feltett kérdésre a valasz egyszerlien a ,,semmi” lenne. De amint
azt a 2. szakasz targyalja, agy tiinik, hogy a napfoltszamnal sokkal tobb egyéb tényezot is
figyelembe kell még venni a TSI becsléséhez.

Amint a bevezet6ben emlitettiik, az ENSZ IPCC 5. értékeld jelentése (AR5) (IPCC 2013a) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy , rendkiviil valoszinii, hogy a 20. szdzad kézepe ota megfigyelt
felmelegedésnek az ember a domindns oka”. Az alabbi elemzés betekintést nyljt e feltiinden
magabiztos kovetkeztetés eredetébe. Amint az 1. tablazatbol lathato - és amint azt Soon et al. (2015)
bemutatta - a CMIPS5 klimamodellez6 csoportok altal figyelembe vett, az IPCC AR5-nek benytjtott,
multra vonatkozo TSI négy becslés a kovetkezé volt:

1. Wang et al. (2005)

2. Krivova et al. (2007), (2010)
3. Steinhilber et al. (2009)

4. Vieiraetal. (2011)

Ennek a négy becslésnek az illesztési eredményeit a 15(a)-(d) abrak mutatjak be. A 17. szazad ota
tartd hosszl tavl tendencidkat az idosorok mindegyikére a 2(a)—(d) abrahoz hasonléan mutatjuk be.
Steinhilber et al. (2009) id6sora kivételével az dsszes becslés valoban azt jelzi, hogy a nem proxy
alapa hdmérsékleti id6sor hosszl tava tendenciait antropogén kényszer uralja. Példaul Wang et al.
(2005) becslése szerint a vidéki tendencidknak csak 22%-a magyarazhat6 napvaltozékonysaggal, és
a linedris trend 100%-at meg lehet magyarazni az antropogén kényszerrel, 1d. 15(a) 4bra.

Lathato, hogy Matthes et al. (2017) 0j becslése (amit a CMIP6 modellezd csoportok szamara
ajanlottak) nagyon hasonld eredményeket ad, €és ha lehet, még ennél is csekélyebb
napvaltozékonysag-eredetet jelez, 1d. 15(e). abra. Ezért arra szamitunk, hogy ha a CMIP6 modellezé
csoportok elfogadjak Matthes et al. (2017) ajanlasait, akkor az IPCC 6. értékeld jelentése
valdszintileg hasonld kovetkeztetésre jut, mint az 5. értékeld jelentés. Ugyanez torténne Coddington
et al. (2016) becslése vagy Svalgaard (2014) ,,LASP” becslése elfogadasa esetén is (15(f), illetve (g)
abra).

Ugyanakkor a 16. abrabol lathatjuk, hogy a ,nagy napvaltozékonysagu” TSI-idosorok tobb
valtozata sokkal nagyobb jatékteret ad a Nap szamara, mint amire az IPCC AR5 elhamarkodottan
kovetkeztetett. Kiemelendd, hogy Scafetta ésWillson (2014), Scafetta et al. (2019), Hoyt és Schatten
(1993) és Bard et al. (2000), Ammann et al. (2007) becslése is az IPCC ARS jelentéssel ellentétes
kovetkeztetésre vezetne, vagyis arra, hogy a hosszi tavi felmelegedés domindns oka a Nap
valtozékonysaga (I1d. 16. (a) és (b) abra). Hoyt és Schatten (1993) becslése szerint példaul a csak
vidéki hémérsékleti becslések hosszi tava trendjének (1841-2018) 98%-a magyarazhaté a Nap
valtozékonysagaval - lasd a 16(a) abrat. Ez egyenértékii azzal, amit Soon et al. (2015) talalt.
Ekozben Bard et al. (2000), Ammann et al. (2007) becslése azt sugallja, hogy a ,,csak vidéki” és az
6cean vizhémérsékleti idésorokban megfigyelt felmelegedési tendencia (bar ez a becslés 1998-ban
ér véget) a napsugarzas valtozékonysagaval magyarazhato, és a reziduumok, ha egyéltalan 1éteznek,
az antropogén kényszer enyhe hiitohatasara utalnak (1d. 16. b) abra).

Idaig eljutva immar nyilvanvald, hogy a kérdésiinkre (,, Mennyire befolyasolta a Nap az északi
félteke homeérsékleti trendjeit?”’) adott valasz lényegében attdl fiigg, hogy melyik TSI becslést
valasztjuk. Azoknak az olvasdknak, akiket e valasz nyugtalansaggal tdlt el, hangsulyoznunk kell,
hogy minket is, és igen meglep6nek talaljuk, hogy emiatt sem az IPCC AR5 (IPCC 2013a), sem
Matthes et al. (2017) - Ggy tlinik — nem aggodik.

Akad egy tovabbi aggaszto tény is. A 15(c) abra szerint Steinhilber et al. (2009) becslése azt
sugallja, hogy a hosszu tavi felmelegedés jelentdés szazaléka a Nap valtozékonysagaval
magyarazhato, példaul a varosi és vidéki hdmérsékleti becslés 1815-2008-as trendjének akar 64%-
a, az oOcean-hdmérséklet 1850-2008 kozotti trendjének 73%-a a napvaltozékonysaggal
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magyarazhat6. Ugy tiinik, hogy ez ellentmond az IPCC AR5 kovetkeztetésének, habér ez egyike
volt a CMIP5 klimamodellezd csoportok altal hasznalt négy TSI-becslésnek. Az egyik részleges
magyarazat az, hogy a CMIP5 modellez6 csoportok tobbsége az el6zokben emlitett masik harom
becslés egyikét hasznalta. Szerintiink azonban nagyobb sulyt nyom a latban az a tény, hogy a
Steinhilber et al. (2009)-féle becslések Osszeallitasanal a kiinduldsi Nap proxy adatokban rejlé
valtozékonysag 1ényegesen csillapitottabb modon jelentkezik, mint a (kozvetlen mérések altal
jelzett) bels6 valtozékonysag.

Steinhilber et al. (2009) becslése tulnyomorészt kozmogén (kozmikus sugarzas altal keltett)
izotéparany Nap proxy-kon alapszik, hasonléan Bard et al. (2000) becsléséhez. Ennek a proxy
sorozatnak az abszolut TSI értékekké torténd atalakitasahoz Steinhilber et al. (2009) a proxy
értékekbdl kiindulva linearis Osszefiiggést alkalmazott (lasd 4. egyenletiiket). Steinhilber et al.
(2009) azzal érvelt, hogy méretezésiik ésszerli, ugyanis elég jol hasonlit a PMOD miholdas
kompozit altal sugallt valtozékonysaghoz. Amint azonban a 2.2. szakaszban targyaltuk, folyamatos
a vita arrol, hogy a rivalis miihold-kompozitok ko6ziil melyik a legmegbizhatobb. Soon (2014)
kritizalta Steinhilber et al. (2009)-t, és megjegyezte, hogy valdjaban mindossze négy adatponton
alapult, amelyek koziil ketté problémas.

Mindenesetre a 2(c) abran lathatd, hogy a Steinhilber et al. (2009) idésorainak W/m?-ban
kifejezett abszolut valtozékonysaga nagyon kicsi a 3. abran szerepld ,,nagy napvaltozékonysagu”
becslésekhez képest, annak ellenére, hogy az alapul szolgalé adatok relativ valtozékonysaga igen
jelentds. Mivel a jelenlegi globalis klimamodellek a napvaltozékonysagnak az éghajlatra gyakorolt
lehetséges hatasat lényegében az abszolut TSI W/m?-ben kifejezett véaltozasai révén modellezik,
nem valdszinii, hogy Steinhilber et al. (2009) atskalazasa utan felfigyelnek a Nap szerepének
jelentéségére (15(c) abra).

A 15. és 16. abra eredményeivel kapcsolatban észre kell venni azt is, hogy egyik illesztés sem
tudta megmagyarazni a két proxy-alapii becslés hosszi tava felmelegedési trendjének 100%-at
kizarolag a Napbol és pusztan az embertdl szarmazé tényezok alapjan. Ha a proxy-alapt becslések
megbizhatoak, akkor feltehetden 1éteznek tovabbi olyan fontos klimatikus hatotényezék, amelyeket
a jelenlegi globalis klimamodellek nem vesznek figyelembe. Ez egyuttal azt is jelezheti, hogy a
jelenlegi modellek alabecsiilik a bels6 éghajlati valtozékonysag nagysagat (Wyatt és Curry 2014,
Kravtsov et al. 2014).

Az elemzés kétségtelen korlatja, hogy csak linearis trendeket vet Gssze egymadssal, és mint
emlitettilk, mind a megfigyelt adatok, mind a modell-illesztések valddi tobb évtizedes trendjei csak
durvan kozelitheték linedris trendekkel. Ezenkiviil a fenti elemzés csak a szolaris és az antropogén
komponenseket illesztette az északi félteke 6t hdmérsékleti atlagiddsor-becsléséhez. Amint azt a 3.
szakasz targyalja, az északi félteke hdmérséklet-becsléseinek mindegyike jelentés bizonytalansaggal
terhelt, ezért minden becsléshez megadtuk a felsd €s az als6 hatart - 14sd a 13. abrat.

E meggondoléasbdl a 17. és 18. abran a 80 kombinacio koziil 10-et részletesebben elemziink. A
hémérsékleti idosorokkal vald Osszehasonlitasban abrazoljuk az illesztett idosorokat. Ez lehetové
teszi szamunkra, hogy a TSI-nek és az északi félteke hdmérsékletbecslésének ne csak a hosszl tavi
linedris trendjét vethessiik Gssze, hanem a tobb évtizedes valtozasok relativ nagysagat és idébeli
lefolyasat is.

A 17. abran bemutatjuk az 6t illesztés eredményét Matthes et al. (2017) TSI adatkészletére,
mivel a CMIP6 modellezé csoportoktdl a szimulaciokhoz ezt az adatkészletet kérték figyelembe
venni. Ezt fogjdk az IPCC késziil 6. értékelési jelentésében (AR6) felhaszndlni, és nemsokara
(2021-2022 tajan) k6zzé tenni. A fennmaradoé tizendt TSI adatallomany koziil hat esetben Matthes
et al. (2017)-hoz hasonld jellegli eredményt kaptunk:

» Wang et al. (2005)

* Krivova et al. (2007, 2010)

* Vieira et al. (2011)

* Coddington et al. (2016)

* Svalgaard (2014) ,,LASP”

* Egorova et al. (2018) ,,PHI-US16”
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Fits to North

1) Rural-only estimate (1850-2015 trend)
(a) Solar contribution
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2 (c)Solar contribution 25-26% of trend, r «0.18-0.42
Matthes etal. (2017)

-

temperature

o

{

Annual

Annual temperature

relative 1 1001-2000 (°C)

Sclar Clerate Senstivty « '_I
QAT'C-048°C pee 0.1% change i

1900 1950 2000

2

1800 1850
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using CMIP6 recommended TSI
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17. abra. A CMIP6 modellezd csoportok szamara az IPCC kozelgd (jelenleg 2021-22-ig esedékes) értékeld jelentéséhez
javasolt teljes napsugarzas (TSI) Matthes et al. (2017)-féle becslésének illesztési eredményei 6t kiilonbozo északi félteke
homérsékleti adatkészlethez. (a)-(e) megadja a linearis legkisebb négyzetek szerinti illesztéssel adodo lehetséges legnagyobb
napsugarzasi jarulékot. (f)-(j) megadja az ,,antropogén kényszer” adatkészletnek a szolaris illesztés utdn megmaradt statiszti-
kai reziduumokhoz legjobban illeszkedé eredményeit. (k)-(0) megadja a kombinalt ,szolaris és antropogén” illesztések
eredményeit. Az 6sszehasonlitas megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathato x és y tengelyeket ugyanabban a
1éptékben abrazoljuk, kivéve a paleoklima-becslésekkel kiegészitett néhany abrat.

Amint azt a elé6zéekben leirtuk, az elsé harom TSI adatsor (valamint Steinhilber et al. (2009)
adatkészlete) voltak az egyediiliek, amelyeket a CMIP5 modellezé csoportok figyelembe vettek.
Vagyis az IPCC AR5 dontéen az ezekbdl adodo éghajlati modellekre tamaszkodott. Ezért a 17. abra
eredményei nagyjabol az IPCC 5. értékeld jelentésének (IPCC 2013a) allitasaira is érvényesek.
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Fits to N L P P i using best fitting TSI datasets
1) Rural-only estimate (1841-2018 trend)
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18. abra. Az 6t kiilonbozd északi félgdmbi homérsékleti adatkészlethez valo illesztés eredményei a teljes napsugarzas (TSI)
azon becsléseihez, amelyek 16 TSI-becslés koziil a legnagyobb valtozékonysagot mutatjak. A ,.csak vidéki” hémérsékleti
id6sor esetében ez megfelel a Scafetta és Willson (2014), Scafetta et al. (2019), Hoyt és Schatten (1993), becsléseinek, mig a
masik négy hémérsékleti idésor esetében Bard et al. (2000), Ammann et al. (2007) becslésének. (a)-(e¢) megadja a linearis
legkisebb négyzetek szerinti illesztésbdl kovetkezd lehetséges legnagyobb napsugarzasi hozzajarulas eredményeit. (f)-(j)
megadja az ,,antropogén kényszer” adatkészletnek a szolaris illesztés utan megmaradt statisztikai maradvany értékeihez
legjobban illeszkedd eredményeit. (k)-(0) megadja a kombinalt ,,szolaris és antropogén” illesztések eredményeit. Az 6sszeha-
sonlitds megkonnyitése érdekében a 7-13., 17. és 18. abran lathatd x és y tengelyeket ugyanabban a 1éptékben abrazoljuk,
kivéve a paleoklima-becslésekkel kiegészitett néhany abrat.

A 18. abran pedig bemutatjuk azon TSI adatkészletekbél szarmazd eredményeket, amelyek a
legjobb statisztikai illeszkedést adjak a Nap valtozékonysaga és az 6t északi félgdmbi hémérseklet-
becslés kozott. A ,,csak vidéki” hdmérsékleti iddsor esetében a 18(a) dbra megfelel Hoyt és Schatten

(1993) becslésének (Scafetta és Willson 2014, Scafetta et al. 2019). Ez tehat Soon és munkatarsai
(2015) az IPCC ARS jelentéssel ellentétes kovetkeztetésre jutd elemzésének frissitését jelenti. Az
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északi félteke masik négy hémérsékleti becslés¢hez azonban valamivel jobb statisztikai illeszkedést
talaltak egy masik (Bard et al. 2000, Ammann et al. 2007) TSI-adathalmazzal.

Ezért, annak a kifejezett feltételezésével, hogy a TSI és az északi félteke felszini hdmérséklete
kozotti kapesolat linedris, a 18. dbra eredményei a Nap hozzajaruldsanak felsé hatarat adjak meg,
legalabbis a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan. A 17. abra az IPCC 5. értékelési jelentésben
(IPCC 2013a) elfogadott allaspontot tiikkrozi, és feltehetden ez szerepel majd a 6. értékelési jelenté-
siikkben is (amennyiben Ujra az ARS megkozelitést alkalmazzak, azzal az eltéréssel, hogy beépitik a
Matthes et al. (2017)-féle TSI becsléseket). Ujra hangstlyozzuk, amire egyébként rengeteg kutatasi
eredmény utal, hogy a Nap-éghajlat kapcsolatok minden val6szinliség szerint nemlinearisak, amint
azt a 2.5-2.6 szakaszban megtargyaltuk. Scafetta (2009) megjegyzi, hogy a nemlinearis dsszefliggés
elismerése mar 6nmagaban erdsiti a Nap jelenkori klimavaltozasban jatszott potencialis szerepét.

Az olvasok elgondolkodhatnak azon, hogy mit jelent a megfeleld ,,alsé hatar” a teljes napsugar-
zasnak az északi félteke hdmérsékletben betdltott szerepében. A 15(h) abrabol lathatjuk, hogy az
also hatart Svalgaard (2014) ,,SSN” (napfoltszam) adatkészlete irja le, és egyszerlien 0%. A rovid-
ség kedvéért nem abrazoltuk a 17. vagy a 18. abran lathatd egyenértéket erre az iddsorra, mivel ez
meglehetbsen trivialis eredmény - a Svalgaard (2014)-féle ,,SSN” adatkészlet szerint a teljes napsu-
garzas (TSI) valtozékonysaga 1700 6ta (idosor kezdete 6ta) szinte egyaltalan nem érzodik az északi
félgomb homérsékletének alakulasdban. Kérjiik az érdeklddd olvasokat, hogy tanulmanyozzak at
mind a 80 kombinaci6 teljes eredménykészletét, amelyeket a Kiegészitd anyagok kozott szamszeri-
en, Microsoft Excel adatfajlként adtunk meg.

A 15. és 17. abrabol vilagossa valik, hogy az IPCC 5. értékeld jelentése miért nem mutathatta ki
a Nap valtozékonysaganak szerepét a 20. szazad kozepe o6ta megfigyelt felmelegedésben. A Nap
valtozékonysaganak szerepe az északi f€lteke homérsékleti trendjeiben eleve csekélynek vagy
nemlétezének latszik, ha a kovetkezd TSI-becslések barmelyikét alkalmazzuk: Wang et al. (2005),
Krivova et al. (2007, 2010), Vieira et al. (2011), Matthes et al. (2017), Coddington et al. (2016),
Svalgaard (2014) ,,LASP”, vagy Egorova és munkatarsai ,,PHI-US16” valtozata. (2018). Amint az
elézéekben mar emlitettiik, amennyiben Svalgaard (2014) ,,SSN” becslését hasznaljuk (ami lénye-
gében nem mas, mint a napfoltszam (Sunspot Number, SSN) idésor atskalazott valtozata, akkor
legalabbis a 18. szazad oOta szinte semmilyen naphatast nem talalunk.

A 16. és a 18. abra arra is ravilagit, hogy Soon et al. (2015) miért vitatta az IPCC ARS kovetkez-
tetését, és azt is, hogy Scafetta et al. miért kérd6jelezte meg a korabbi IPCC AR4 hasonld kovetkez-
tetését (Scafetta és West 2008a, Scafetta 2009). Ha az ACRIM rekorddal frissitett (Scafetta és
Willson 2014, Scafetta et al. 2019, Hoyt és Schatten 1993) adatallomanyt hasznaljuk, akkor az
északi félteke ,,csak vidéki” homérsékleti idosoraban tapasztalt hosszi tava (1841-2018 kozotti)
felmelegedési tendencia 95-98%-a megmagyarazhat6 a Nap véltozékonysagaval. Ekozben Bard et
al. (2000), Ammann et al. (2007) becslésével a lehetséges legnagyobb atfedési idészakra (azaz
1850-1998 kozott) meg lehet magyarazni a megfigyelt tengerfelszin-hdmérsékleti felmelegedési
tendencia teljes egészét (100%-at). Es magyarazatot kaphatunk a ,,varosi és vidéki” becslésben,
valamint az évgylr{i proxy sorozatban tapasztalt felmelegedési tendencia nagy részére is. Bard et al.
(2000) becslésével a gleccserhossz-proxy sorozat hosszu tava felmelegedési trendjének csak 47-
69%-a magyarazhatd, de ez még mindig nagyobb, mint az ,,antropogén kényszer”-rel adodo 18-44%
- lasd 18(e), (j) és (o) abra.

Masképpen fogalmazva: mind Hoyt és Schatten (1993), mind Bard et al. (2000) adatkészlete azt
tdmasztja ald, hogy a 19. szdzad 6ta (és még korabbi id6ponttdl kezdve) az északi félteke felmele-
gedési tendencigjanak tilnyomo része (az sem lehetetlen, hogy az egésze) a Nap valtozékonysaga-
nak tudhato be.

Néhany olvasé kifogast emelhet ezen allitas ellen, hiszen Bard et al. (2000) adatkészlete 1998-
ban befejezédik, és az 1998-ig tapasztalt nagy Nap-hatas szerepe az utobbi években csokkenhetett.
Egyetértiink abban, hogy a rendelkezésre allo adatok korlatosak (bar két proxy alapu sorozat is
nagyjabol ugyanabban az idében végzddik). Ez kiilondsen kézenfekvd a ,,varosi és vidéki” alapt
becslés esetében, amely sokkal nagyobb felmelegedési tendenciat mutat a masik négy becsléshez
képest (lasd 13. abra), bar szerintiink a ,,varosi és vidéki” alapu becslésben mutatkozo6 felmelegedés
latszolagos, azaz legalabb részlegesen urbanizacids torzitd hatasokra vezethetd vissza, 1d. a 3.1-3.2.

Geomatikai Kozlemények XXIV, 2021



116 CONOLLY R, SOON W, CONOLLY M ET AL.

szakaszt. Azonban ahelyett, hogy Bard et al. (2000) adatkészletét elavultsag miatt elutasitanank,
inkabb arra hivjuk fel a figyelmet, hogy ideje lenne felfrissiteni. Lehetséges, hogy ez meg is valosit-
hat6 az idésorok kalibralasaval és az idosor valamelyik rivalis miiholdas kompozit alapjan torténd
kibovitésével. Siirgetjiik az efféle megkozelitésen toprengd kutatokat, hogy vegyék tekintetbe a
rivalis miiholdas csoportok kozotti folyamatos vitakat (lasd a 2.2. szakaszt), és javasoljuk, hogy
legalabb az ACRIM és a PMOD TSI mitholdas kompozitok (Scafetta et al. 2019, Frohlich és Lean
2002) kozotti 6sszehasonlitast végezzék el. Javasoljuk tovabba a felhasznalt szolaris proxy-k valto-
zékonysaganak tanulmanyozasat, és annak megvitatasat, hogy a nagy-, vagy a kis valtozékonysagu
becslések-e a megbizhatobbak (1asd a 2.3. szakaszt).

A fennmarad6 TSI-becslések koziil 6t nagy valtozékonysagu: Shapiro et al. (2011), Schmidt et
al. (2012) Lean et al. (1995), valamint Egorova és munkatarsai ,,PHI-MU16”, ,,PHI-MC17” és
»SSR11” valtozatai (2018). Amint a 2. dbra mutatja, egyediil Steinhilber et al. (2009) becslése mutat
kis valtozékonysagot, 1asd a 2. dbrat. Mindezek a becslések altalanossagban és egyiittesen arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy az északi félteke hdmérsékleti trendjeiben igenis szerepet jatszik a Nap.
Ez koztes eredmény az IPCC ARS ,,zommel ember altal okozott” kovetkeztetése (IPCC 2013a) és
Soon et al. (2015) ,,zommel természetes” kovetkeztetése kozott.

6 Kovetkeztetések és ajanlasok

Az irodalom ¢és a rendelkezésre allo adatok attekintésével 16 kiilonboz6 becslést gyljtottiink ossze
annak megitélhetdsége érdekében, hogy a teljes napsugarzas (TSI) hogyan valtozott a 19. szazad 6ta
(s6t, még korabbi idéponttdl kezdédden), 1d. 1. tablazat, valamint 2. és 3. abra. Bizonyos hasonlosa-
gok ellenére eléggé kiilonbozo trendek adodnak, és ezek kiilonbozo kovetkeztetésekre vezethetnek.
Ugy tiinik, hogy az IPCC 5. értékel6 jelentése (ARS5) gy probalta meg lekiizdeni ezt a problémat,
hogy figyelmen kiviil hagyta mindazokat az adatkészleteket, amelyek feltételezésiiknek ellentmon-
do eredményeket adnak. Aggaszto (legalabbis Matthes et al. (2017) alapjan e kovetkeztetés vonhatd
le), hogy a CMIP6 modellezd csoportokat arra biztattadk, hogy 1850-td] napjainkig minddssze egyet-
len TSl-becslést vegyenek figyelembe: Matthes et al. (2017) adatkészletét. A tudomanyos objektivi-
tas szemszogébol ugy tinik szamunkra, hogy az effajta megkdzelités Gsszeférhetetlen a szakiroda-
lomban mar korabban kozzétett eredményekkel, s6t az e cikkben és mas, nemrégiben publikalt
munkékban kiemelt eredmények szempontjabol sem nevezhetd bolcsnek.

1. ajanlas: Felszolitjuk azokat a kutatdkat, akik valoban érdeklddnek a cikk cimében feltett kér-
désre adando valasz irant, hogy vegyék figyelembe a TSI-k széles korét, és ne csak azokat, amelyek
egybevagnak korabbi kutatoi meggy6zodésekkel és elvarasokkal. A 2. és 3. abran bemutatott 16
TSl-becslés, valamint az 1. dbran szerepld 4 tovabbi becslés ismertetése megtalalhatd a Kiegészitd
anyagokban.

Onmagéban e 20 kiilonbdzé becslésbdl is egyértelmiien latszik, hogy a naptevékenységben az
elmult évtizedek soran esetlegesen végbement valtozasok jelentésége és a mindezekb6l adodo bi-
zonytalansag eléggé el lett hanyagolva.

2. ajanlas: Felhivjuk a kutatok figyelmét, hogy forditsanak nagyobb figyelmet a rivalis TSI mii-
holdas kompozitok kdzotti tudomanyos vitara (1asd a 2.2. szakaszt), és vegyék figyelembe a versen-
g6 adathalmazokat a mtiholdkorszak naptevékenységi trendek értékelésekor. Sok kutatd egyszeriien
figyelmen kiviil hagyja az ACRIM és a PMOD csoportok kozott zajlé tudomanyos vitat a mithold-
korszak tendencidir6l. A jelenlegi vita legutobbi, kiilonbdzé nézdpontokbol torténd attekintése ér-
dekében javasoljuk tobbek kozott Zacharias (2014), Dudok de Witet al. (2017), valamint Scafetta et
al. (2019) elolvasasat/ujragondolasat.

Ugy tiinik, hogy a mitholdak elétti korszakbol sok kutato tilsdgosan tamaszkodik azokra a le-
egyszerusitett TSI proxy modellekre, amelyek a napfolt- és a napfaklya-megfigyelések kozott egy-
szerli linearis regresszios elemzésen alapulnak, vagy mas, miithold elotti korszakbol szarmazd
proxy-kra, pedig tobb megfigyelésbdl kitlinik, hogy a Nap fényerésség-valtozasa ennél sokkal §sz-
szetettebb jelenség. Kiindulasként azt javasoljuk az olvasdknak, hogy olvassak el vagy olvassak el
ujra Hoyt és Schatten (1993), Livingston (1994), Soon et al. (2015) publikacioit.
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Megoldatlan probléma annak megallapitasa is, hogy a valésagban hogyan alakult az északi félteke
hémérsékleti idésora. A 3. szakaszban a hdmérsékleti trendek szamitasanak €s becslésének tobbféle
modjat hasonlitottuk Ossze a 19. szdzad ota (vagy még korabbra visszatekintve), 1d. 2. tablazat. E
becslések tobbsége szamos kdzds vonassal rendelkezik, példaul az 1900-as évek és az 1940-es évek
kozotti felmelegedés; lehiilés (vagy homérsékleti valtozatlansag) az 1950-es és 1970-es évek kozott;
az 1980-as évektdl és a 2000-es évekig tartd felmelegedés. Ugyanakkor, amint azt a 3.6. szakasz
targyalja, fontos kiillonbségek mutatkoznak az egyes felmelegedési €s lehiilési idoszakok pontos
idejére és relativ nagysagara vonatkozo becslések kozott.

Feltiing, hogy a jelenlegi felmelegedési id6szak kizardlag a ,,varosi és vidéki” mérdallomasok
egyiittes felhasznaldsaval késziilt becslések szerint tlinik szokatlannak. Ez azt stgja szamunkra,
hogy az urbanizacids torzitas a jelenlegi hémérsékleti becslések meghatarozasaban tovabbra is je-
lent6s problémat jelent (McKitrick és Nierenberg 2010, Soon et al. 2015, 2018, 2019b, Scafetta és
Ouyang 2019, Scafetta 2021, Zhang et al. 2021). Elismerjiik azonban, hogy né¢hany kutatd ezzel a
véleményiinkkel nem ért egyet. Ok azt allitjak, hogy a globalis és félgombi hémérsékleti trendek
szempontjabol az urbanizacios torzitas jelentéktelen probléma, példaul Jones et al. (1990), Parker
(2006), Wickham et al. (2013), valamint egy kiilon kutatocsoport, akik szerint miutan statisztikai
(altalaban automatizalt) homogenizacios technikakat alkalmaznak az adatokra, a nem-klimatikus
torzitasok nagy részét (beleértve az urbanizacios torzitast is) kikiiszobolik vagy 1ényegesen redukal-
jak, pl. Peterson et al. (1999), Menne és Williams (2009), Hausfather et al. (2013), Li és Yang
(2019), Li et al. (2020).

3. ajanlas. Ezért arra 6sztonozziik a kutatokat, hogy vizsgaljak meg jobban az északi félteke
hémérsékleti trendjeinek kiilonb6zd becslései kozotti kiilonbségeket. Kiilonds dvatossagra intiink,
hiszen a szakirodalomban talalhat6 sok (pl. (Jones et al. 1990, Parker 2006, Wickham et al. 2013,
Peterson et al. 1999, Menne és Williams 2009, Hausfather et al. 2013, Li és Yang 2019, Li et al.
2020b) ellenkezd allitas ellenére az urbanizacios torzitas problémaja még nem oldodott meg kielégi-
téen. Elemzésiink kifejezetten az €szaki féltekére korlatozodik (ugyanis a déli féltekén sokkal keve-
sebb adat all rendelkezésre), de ajanlasunk a globalis hémérsékleti trendeket kutatok szamara is
relevéns.

4. ajanlas. Ebben az attekintésben zommel arra az egyszeril hipotézisre 9sszpontositottunk, mi-
szerint a TSI és az északi félteke felszini hdmérséklete kozott kozvetlen linedris dsszefliggeés all
fenn. A 2.5 és 2.6 szakaszb6l azomban kideriil, hogy bizonyitékok sokasaga ennél ennél arnyaltabb
és Osszetettebb Nap-éghajlat Osszefiiggést sejtet. Ezért a 2.5-2.6. szakaszban attekintett lehetséges
Nap-éghajlat viszonyok tovabbi kutatasat is szorgalmazzuk.

5. ajanlas. Ebben a cikkben a kozelmult klimavaltozasaban a Nap lehetséges szerepére 6sszpon-
tositottunk, és &sszehasonlitottuk azt az antropogén tényezdk szerepével. Ezért itt nem foglalkoz-
tunk mas, nem Nap-vezérelt lehetséges természeti hatotényezokkel, mint példaul az dcedni és/vagy
légkori cirkulacid belso valtozasaival. Amint azt a 2.5-2.6. szakaszban targyaltuk, ezeknek a ténye-
z6knek lehet ténylegesen is a Napbol eredd Osszetevdjiik, pl. (Singer és Avery 2008, Shaviv 2008,
Le Moiiel et al. 2019a, Mdrner et al. 2020; Ruzmaikin és Feynman 2002, van Loon et al. 2012, Roy
2018, Pan et al. 2020, Christoforou és Hameed 1997, Dima és Lohmann 2009, Soon 2009, Labitzke
és Kunze 2012, Meehl et al. 2009, Mazzarella és Scafetta 2018). Batoritjuk egytttal azokat is, akik a
jelenkori klimavaltozas Naptol fiiggetlen természeti hatotényezdink szerepét igyekeznek kutatni (pl.
Wyatt és Curry 2014, Kravtsov et al. 2014, Lindzen és Choi 2011, Spencer és Braswell 2014,
Mauritsen és Stevens 2015).

Kovetkeztetés. A cikk cimében feltettiik a kérdést: ,, Mennyire befolydsolta a Nap az északi fél-
teke homérsékletének alakuldsat?” E tanulmany ismeretében nyilvanvalonak kell lennie, hogy e
kérdésre még nem sziiletett kielégité valasz, annak ellenére, hogy nagyon sok publikacié azt allitja:
a valasz mar megsziiletett. Tekintettel e kérdésben a sok - egyarant jogos, de eltéré - véleményre,
amellett érveliink, hogy tudomanyos vitakérdésekben a tudomanyos konszenzus kierdltetésére ira-
nyul6 mai térekvések (ideértve az IPCC jelentéseit is) elhamarkodottnak bizonyultak, és ez a tudo-
manyos megismerési folyamat szempontjabdl egyaltalan nem mondhatd hasznosnak. Reméljiik,
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hogy a cikkben ismertetett elemzés sokakat tovabbi elemzésekre sarkall, és 01j eszmecserékre kész-
tet. A vita addig is zajlik.

Koszonetnyilvanitas — A kéziratban ismertetett fo elemzést és az elsd vazlatot az elsé harom szerzo
(RC, WS és MC) végezte el. Az Gsszes tobbi tarsszerzé abécé sorrendben szerepel. Amint azt a
Bevezet6ben kifejtettiik: az attekintd tanulmanyban alkalmazott megkdozelitésiink kifejezetten elis-
meri a sokféle, egymassal egyet nem érté tudomanyos nézépont jogossagat a megvizsgalt kérdések
nagy részében. Kovetkezésképpen a tarsszerz6k nem jutottak kdlcsonds konszenzusra minden kér-
désben. Ehelyett arra torekedtiink, hogy a versengd tudomanyos nézeteket a lehetd legtisztessége-
sebben és nyitottan mutassunk be. Ezt szem el6tt tartva, minden tarsszerz6 jovahagyta a szdveget,
annak ellenére, hogy a legtobbiinknek hatarozott véleménye van szamos vitakérdésrdl, és ezek a
vélemények tarsszerzonként eltérok.

A 3(a) abran szerepld frissitett Hoyt és Schatten (1993) idésorok NS-t6l szarmaznak. Az 5. dbra
cikkben felhasznalt adatkészletek szolgaltatoinak, hogy lehetévé tették a hozzaférést idésorukhoz,
akar nyilvanos archivalassal, akar személyes kommunikacié révén. Koszonjiik Dr. Tatiana
Egorovanak, hogy megadta a négy Egorova et al. (2018) iddsort (3e-h abra). Koszonetet mondunk
Prof. Vincent Courtillot-nak, Dr. Ricky Egeland-nak, Prof. Demetris Koutsoyiannisnak, Dr. Frank
Stefaninak, Prof. Henrik Svensmarknak és HongRui Wang professzornak a legelsé tervezetekkel
kapcsolatos hasznos megjegyzéseikért és visszajelzéseikért. RC és WS a tanulmany elkészitéséhez
sziikséges kutatdsokra a Koérnyezetkutatasi és Foldtudomanyi Kézponttél (CERES) pénziigyi tamo-
gatast kapott. A CERES célja a nyitott és fiiggetlen tudomanyos kutatas eldsegitése. Ezért a CERES
adomanyozotdl szigoruan meg kell kdvetelni, hogy ne kiséreljék meg befolydsolni sem a CERES
kutatdsi irdnyait, sem a megallapitdsait. A CERES tamogatasa irant érdekl6dé olvasok a
https://ceres-science.com/ oldalon talalhatnak erre vonatkozo részleteket. GWH kdszonetet mond a
NASA-nak, az NSF-nek, a Tennessee Allami Egyetemnek, és Tennessee Allam kivalosagi kozpont
programjainak a hosszl tava tamogatasaért.

Készonetnyilvdnitas a magyar nyelvii viltozathoz — A tarsszerzok koszonetiiket fejezik ki a Rese-
arch in Astronomy and Astrophysics folyoirat szerkesztéségének a magyar nyelvii valtozat engedé-
lyezéséért, az ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézetnek, valamint a kutatointézet
Geomatikai Kozlemények c. folydirata szerkesztéségének a befogadasért. A magyar nyelvii 6ssze-
foglald tanulmany a Geomatikai Kozlemények jelmondatanak (,, Minden nemzet a maga nyelvén lett
tudos, de idegenen sohasem” - Bessenyei Gyorgy, 1778) szellemében késziilt.

Tovabbi informacid: szarka.laszlo@epss.hu

Kiegészité anyagok (Supplementary materials):
http://www.raa-journal.org/docs/Supp/ms4906Supplementary Materials.xIsx
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JELENLEGI EOTVOS-INGA FELUJITASOK, FEJLESZTESEK
ES MERESEK

Volgyesi Lajos', Téth Gyula™, Szondy Gyérgy**, Kiss Balint ", Fenyvesi
Edit , Barnafoldi Gergely Gabor , Egetd Csaba , Lévai Péter

ekt skckokskok

Van Peter

EI=  Current torsion balance renovations, developments and measurements — Nowadays, the
use of torsion balance has come to the fore again. At present, it is of great importance in determin-
ing the fine structure of the geoid and in clarifying the question of the principle of equivalence and
the fifth force in physics. Moreover interesting observations have been made in behavior of some
torsion balances before certain earthquakes. The torsion balance is one of the most accurate in-
struments in physics to date. With the current technical possibilities, however we have the oppor-
tunity to further increase the previous reading accuracy by up to two orders of magnitude. With a
Pekar balance, which we have renovated and improved, we are currently carrying out measure-
ments at a depth of 30 m in the Underground Laboratory of the Wigner Research Center for Phys-
ics. The renovation and further developments of three more Auterbal balances is now being com-
pleted and new test measurements have been started.

Keywords: Auterbal-Pekar-Eotvos torsion balance developments, CCD sensor, measurement accu-
racy, geoid, equivalence principle, drift, dislocations

Napjainkban ujra elétérbe keriilt az Eétvos-ingak haszndlata. Jelenleg a geoid finomszerkezetének
meghatdrozdsaban valamint a fizikaban az ekvivalencia-elv és az otédik erd kérdésének tisztazdsa-
ban van nagy jelentésége, ugyanakkor érdekes megfigyelések torténtek egyes ingdk bizonyos fold-
rengéseket megeldzd viselkedése teriiletén is. Az Eotvis-inga a fizikaban a mai napig az egyik leg-
nagyobb pontossagu mérdeszkoz és a jelenlegi technikai lehetdségek alkalmazasdval lehetdségiink
van a kordbbi leolvasdsi pontossdg tovabbi novelésére akdr két nagysdgrenddel is. Egy dltalunk
felujitott és tovabbfejlesztett Pekar-ingaval jelenleg a Wigner Fizikai Kutatokdzpont foldalatti labo-
ratoriumdaban 30 m-es mélységben végziink méréseket. Emellett tovabbi harom Auterbal-inga feliji-
tasa és tovabbfejlesztése fejezddik be napjainkban és ezekkel is ujabb tesztmérések kezdédnek a
kozeljovoben.

Kulcsszavak: Auterbal-Pekar-Eotvos-inga feljitasok, CCD érzékel6, mérési pontossag, geoid,
ekvivalencia-elv, drift, diszlokaciok

1 Bevezetés

Az utobbi idékben a fizika, a fizikai geodézia és a geofizika teriiletén tobb olyan feladat adodott,
amelyek megoldasahoz jol alkalmazhatok az E6tvos-inga mérések.

Az egyik ilyen feladat a fizikai geodéziaban a helyi fligg6leges iranyanak €s a geoid finomszer-
kezetének meghatarozasa, amely megoldasahoz az Edtvos-ingaval mérheté gorbiileti gradiensek
kiilonosen alkalmasak. Bar a korabbi geofizikai célu inga-mérések soran elsdsorban a horizontalis
gradienseket hasznaltdk fel, tobbnyire a mért gorbiileti gradiensek is rendelkezésre allnak. Eotvos
Lorand munkassaganak koszonhetden Magyarorszag teriiletén elsésorban asvanyi nyersanyagok
kutatasa céljabol a XX. szdzadban mintegy 60000 ingamérést végeztek. Sajnos bizonyos teriiletekre
vonatkozoan a mérési jegyzokonyvek elvesztek, de 45000 mérés adatait igy is sikeriilt digitalis
adatbazisba menteni, amely adatok igy hozzaférhet6k tovabbi kiilonb6zé felhasznalasi célokra
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(Volgyesi 2019). A helyi fiiggbleges irany, és a geoid finomszerkezete meghatarozasanak szamitasi
modszere megkdveteli a gradiensek két szomszédos pont kozotti linedris valtozasat, ami ellendrzése
csak ujabb Eotvos-inga mérésekkel lehetséges (Volgyesi és Ultmann 2010).

Ezzel parhuzamosan az E6tvos-centenarium évére késziilédve, felvetédott az igény a sulyos és a
tehetetlen tomeg azonossagat igazold Eotvos-kisérlet megismétlésére (Volgyesi et al. 2018, Péter et
al. 2019). Miutan lehetséges magyarazatot talaltunk arra a szabalyos hibara (T6th 2019), melyre
alapozva Fischach amerikai fizikus igazolni vélte az 6todik erd 1étezését (Fiscbach et al. 1986), ez
fokozott igényt tamasztott az Eotvos-ingaval kapcsolatos korabban elinditott fejlesztéseinkre és
kisérleteinkre.

Magyarorszagon az utolsd ingaméréseket 1967-ben végezték, az azota eltelt évtizedek alatt a
miszerek nagy részét kiselejtezték, a fennmaradd eszk6zok pedig — ritka kivétellel — a nem megfe-
lel6 tarolas miatt megsériiltek, vagy tonkrementek. Egyes miszerek értékes muzeumi kiallitasi
targyként féltve érzott példanyok, amik gyakorlati céli hasznalata nem lehetséges. Igy az wjabb
mérések elvégzéséhez sziikségessé valt a még meglévo ingak felkutatdsa, javitdsa és atalakitasa, a
mai tudomanyos és technikai szinvonalnak megfelelé modernizalasa.

Az aladbbiakban beszamolunk a kiilonb6z6 ingak feltjitdsi munkairol, a miiszerek tovabbfejlesz-
tésérdl és modernizalasarol, valamint az eddigi méréseink fontosabb tapasztalatairol.

2 Eotvos-ingak javitasa, felujitasa

A terepi mérések céljara kifejlesztett két legfontosabb miszer az Eo6tvos-Rybar-féle Auterbal
(Automatic E6tvos-Rybar Balance) inga, illetve az E6tvos-Pekar-féle torzids inga. Az 1. abra bal
oldalan lathato Auterbal ingat az 1920-as években fejlesztették ki Rybar Istvan, E6tvos késobbi
utdda vezetésével a Pazmany Péter Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai tanszékén. A korabbi in-
gakhoz képest az azimutonkénti 40 percre csokkentett észlelési id6 mellett a legjelent6sebb fejlesz-
tés a miszer automatikus forgatasanak rugods oraszerkezettel torténd megoldasa és a miiszer leolva-
sasi értékeinek fotografikus rogzitése volt (Szabd 1999, 2016). Bar az automatikus leolvasas lehet6-
vé tette az inga feliigyelet nélkiili miikodését, de a kényes oOraszerkezet gyakori meghibasodasai
miatt a miiszer mégis folyamatos figyelmet igényelt.

Az 1. abra jobb oldalan lathato Eotvos-Pekar inga fejlesztése esetében Pekar Dezso a méretek és
a lengésid6 csokkentésére torekedett és a miszerek egyszeriiségének megdrzésére helyezve a hang-
sulyt maradt a pontosabb és megbizhatobb vizualis leolvasas mellett. A Pekar altal fejlesztett ingak
Eotvos-Pekar-ingaként ismertek, de a hivatalos tipusjelzésiik Small original E6tvos G-2 volt (Szabo
1999). Ezt az ingat harom valtozatban gyartottak, amelyek alapvetden csak a torzios szal hosszaban
kiilonboztek egymastol. Az 1926-ban gyartott miiszerekben a szal hossza még 50 cm, az 1928-as
tipusu késziilékekben 40 cm, az 1930-t61 gyartott ingakban pedig mar csak 30 cm volt.

Az 1. 4bra bal oldalan lathato Auterbal inga a Miiegyetem Altaldnos- és Felségeodézia Tan-
székének miiszere, a jobb oldalon lathato Eotvos-Pekar inga pedig az ELKH Foldfizikai és Urtudo-
manyi Kutatointézet tulajdona.

Az utébbi miiszert 2017-ben az EPF mérések céljara kaptuk kdlcsdn, — amit ezlton is koszo-
niink az intézet akkori vezetdinek. A miiszer mintegy 40-50 évig pihent az intézet raktaraban, igy
bar sériilésmentes, de hasznalhatatlan allapotban jutottunk hozza, emiatt jelentos feltjitasra szorult,
foként az aluminium alkatrészek korrézidja, a csapagyak beszorulasa, a libellak letapadasa és mas
hasonl6 problémak miatt.

A Miegyetem Auterbal ingéja évtizedekig csupan hibés, hasznalhatatlan muzealis leltari targy-
ként szerepelt a tanszék nyilvantartasaban. El6szor 2008 tavaszan vizsgaltuk meg, hogy egyaltalan
érdemes-e valamit kezdeni vele. Miutan kideritettiik, hogy a torzids szalak nincsenek elszakadva,
elvileg lehetségesnek tlint az inga javitasa. Kezdetben komoly nehézséget okozott, hogy semmiféle
ismeretiink nem volt az inga bels6 szerkezetér6l és miikodésérdl, raadasul erre vonatkozoan semmi-
féle dokumentacio nem allt rendelkezésiinkre. Az elsé feladat az inga szét-, illetve Gsszeszerelési
sorrendjének és logikajanak megfejtése, a szamtalan csavar és rogzité elem funkcidjanak tisztazasa
volt. Mar a szétbontas kezdetétdl fogva nagyon koriiltekint6en kellett eljarni, mivel a teljesen meg-
feszitett nagy erejii forgatorugé a szétszerelés kozben komoly karokat okozhatott volna.
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1. abra. Az Eotvos-Rybar (Auterbal) és az Eotvos-Pekar-inga

2. abra. Az Auterbal-inga forgatasvezérl6 szerkezete
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Szerencsére az ingahaz és a kozéprész szétvalasztasat kovetden sikeriilt a rugodt kioldani, majd végiil
a hibas vezérldszerkezetet kiemelni. A 2. abran lathatd vezérldszerkezet felujitasa és atalakitasa,
valamint az egyik torott alkatrész potlasa utan sikeriilt a miiszert miikodéképes allapotba hozni. A
felujitast kovetd drift és egyéb vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy az inga mérdképes allapot-
ban van (Voélgyesi et al. 2009).

A tesztmérések soran deriilt ki az is, hogy a korabban ismert és megoldott problémakon kiviil az
egyik torzids szal felfiiggesztésével is gond van. A gondot a befogasi pontban a forrasztas korrozio-
ja okozta. Hosszl kisérletezések utan, a fogorvosi gyakorlatban alkalmazott specialis rogzitéanyag
alkalmazasaval sikeriilt egy 10j, megbizhaté modszert kialakitani a torzids szalak rogzitésére, igy
végiil ez az inga is hasznalhatova valt.

2019-ben, az Eotvos-centenarium évében felmeriilt az igény tovabbi két Auterbal inga javitasa-
ra, illetve felujitasara. Mindkét inga hasznalhatatlan allapotban volt. Az egyik hidnyzo és torott
alkatrészekkel elso ratekintésre javithatatlannak tiint. Raadasul ez utobbi valamikor atesett egy telje-
sen szakszertitlen javitason is, ami nagy karokat okozott a kiilénboz6 szerkezeti elemeiben. Az ingat
teljesen szét kellett szedni, a szereléshez célszerszamokat kellett késziteni, csapagyakat kellett cse-
rélni, 11 alkatrészeket kellett tervezni és potolni. A legnehezebb feladat a 3. abra bal felsé részén
lathat6 forgatorugo ki- és visszaszerelése, majd beszabalyozasa volt. A két inga felujitasa tobb mint
fél évet vett igénybe, viszont ma mar ennek a két inganak a mechanikaja is kivaléan miikddik.

Az Eotvos-ingak egyedi miiszerek, egyedi paraméterekkel. A paraméterek ismerete nélkiil nem
értelmezhet6k a miszerekkel végzett mérések. Sajnos a feldjitott ingak koziil egyediill a BME
Auterbal ingédjanak a gépkonyve allt rendelkezésre, €s csak erre a miiszerre ismertiik az inga para-
métereit. A Pekar-inga paramétereit magunk hataroztuk meg, a tobbi miiszer paramétereinek meg-
hatarozasa is hamarosan megtorténik. Az altalunk meghatarozott paraméterek pontossaganak elle-
nérzésére jo lehetGséget kinalnak a BME Auterbal ingajanak ismert paraméterei.

A torzids allanddkat, és a tehetetlenségi nyomatékokat az ingdk lengésidejébdl és kiilonbozo
henger alaku kalibralo tomegek alkalmazasaval hatdroztuk meg, a felfiiggesztd szalak hosszanak
mérésére specialis céleszkozt készitettiink, a tomegek mérésére mg pontossagii mérleget hasznal-
tunk. A mért értékeink a Pekar-inga esetében a csavarasi allandoknal —6.4% és —3.0%, a tehetetlen-
ségi nyomatékoknal —1.3% és +5.5% mértékii eltérést mutattak a Szabo (2016) cikkben kdzolt név-
leges értéktdl. Az Auterbal-ingakra még nem végeztiink lengésidé meghatarozast, csupan a BME
miiszere esetére hataroztuk meg a csavarasi allandokat henger alakt probatomegek alkalmazasaval.

3. abra. Az Auterbal-inga forgato kozéprésze szétbontott allapotaban és dsszeszerelve
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A csavarasi alland6é meghatarozasunk 2.9% és 1.9% eltérést mutatott a két ingan — a gépkonyvében
talalhat6 (Banai-féle) kalibracidhoz képest. A csavarasi allandoval ellentétben a tehetetlenségi nyo-
matékok varhatdéan nem valtoznak az id6vel.

Vizsgaltuk a miszerek ismétlési pontossagat és az egyes miiszereken beliili két antiparalel inga
altal mért gradiensek eltéréseit. Kalibralo, 6sszehasonlito méréseket az Altalanos- és Felségeodézia
Tanszéken talalhato Oltay-féle gravitacios alapponton végeztiink. Egyelore a 39172. szamu Pekar-
ingaval 4, illetve a BME 36617. szamt Auterbal-ingajaval 3 db 5 azimutos mérést végeztiink. Az
eddigi mérések alapjan mindkét miiszer 1. és II. ingdjaval meghatarozott gradiensek megfeleld
egyezést mutatnak, egylittesen az 6sszes gradiensre a négyzetes kozéphiba +2.7 E. Tovabbi mérések
és a masik két Auterbal-ingaval a kalibracids és 6sszehasonlitdo mérések tervben, illetve folyamatban
vannak.

3 Az ingak tovabbfejlesztése, modernizalasa

Eo6tvos Lorand munkassaga ota eltelt hosszi id6 alatt a tudomany és a technika rengeteget fejlodott.
Kihasznalva ezeket a modern technika altal nyujtott lehetéségeket, atalakitottuk, tovabbfejlesztettiik
az eredeti miiszereket.

Az Edtvos-inga mérések legjelentésebb hibaforrasa a miiszert kezeld és leolvasd személy jelen-
1éte — pontosabban az észlelé tomeghatasa, 1épéseivel keltett talajrezgések, jelenlétével a hémérsék-
leti egyensuly megbontésa, s6t bizonyos mérési pontokban a talaj rugalmassaga miatt a miiszer
mellett all6 észlelé az inga mérhetd megdblését is okozza. Ezek a hibaforrasok a kdzvetlen emberi
jelenlét kikiiszobolésével, a mérési folyamat teljes automatizalasaval, tdvvezérelt méréssel sziintet-
heték meg. Ennek megfelelden igyekeztiink atalakitani a mliszereinket. A vizualis leolvasast megfe-
lel6 CCD érzékeldk alkalmazasaval, digitalis miiszerleolvasassal valtottuk fel, az ingak kiilonb6z6
mérési azimutokba allitasat pedig tavvezérelt forgatomechanika alkalmazasaval oldottuk meg.

Az automatikus leolvasas megvaldsitasa céljabol az egyes ingdkon tobb kiilonb6zo tipusi, érzé-
kenységii és sebességli CCD érzékelét probaltunk ki és alkalmaztunk, a skaldk megvilagitasara
pedig er6s fényli LED-eket (fénykibocsatd diddakat) alkalmaztunk. A 4. abran az Auterbal-, és a
Pekar-inga leolvaso karjaira szerelt kamerak lathatok. A kamerak vezérlését, a képek rogzitését
szamitogéppel oldottuk meg, a sziikséges szoftvereket Linux és Windows operacids rendszerek ala
fejlesztettiik.

Megfeleld felbontasi CCD érzékeldket alkalmazva az elektronikusan rogzitett képeken (lasd
példaként az 5. abran) a kinagyitott skalaosztasok kozotti tavolsag 25-30 képpont, igy alkalmas
képkiértékelési eljarassal egy képpont tort részének megfeleld helyzet is meghatarozhatd. Ezzel az
elérhetd leolvasasi pontossag egy képb6l nagyjabol néhany ezred skalaosztas (10™%), ami mar majd-
nem két nagysagrenddel jobb, mint E6tvosék eredeti vizualis észlelésének becsiilt 10° pontossaga.

4. abra. CCD érzékel6k az Auterbal és a Pekar-inga leolvaso-karjain LED-es skalavilagitassal
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5. abra. CCD érzékelGvel rogzitett skalaleolvasas a Pekar-ingan

A leolvasasi pontossag tovabb javithato azzal, hogy az inga egyenstlyi helyzetér6l nem csupan
egyetlen képet készitlink, hanem masodpercenként akar tobb képet rogzitve magat a csillapodas
folyamatat (a csillapodasi gorbét) hatarozzuk meg, amib6l az ingakar nyugalmi helyzete sokkal
pontosabban kiszamithato.

Fontos kérdés a mérés soran a digitalis képfeldolgozas kello gyorsasaga és hatékonysaga. Két
egymast kovetd kép kozotti relativ skalaelmozdulas képkorrelaciéval gyorsan és pontosan meghata-
rozhat6. A skala abszolut helyzetének, vagyis a teljes leolvasasnak az automatikus meghatdrozasa
viszont joval nehezebb, fejlett képfeldolgozasi modszerek alkalmazasat igényli, mivel fel kell is-
merni a skala osztasaihoz tartozé szamokat és azok helyzetét is. A képkiértékeld szoftver fejlesztése
mellett a feldolgozas gyorsitasa céljabol eredetileg egy 1ij, vonalkodos skalat is terveztiink, amely
joval egyszerilibbé, hatékonyabba tette volna a szamitogépes leolvasast, ugyanakkor elképzelésiink
szerint egyuttal novelni tudta volna a leolvasasi pontossagot is. Az 0j skala elkészitéséhez azonban
nem talaltunk olyan gyartot, aki felbontasban és pontossagban akar csak meg tudta volna kdzeliteni
a Siiss Nandor egykori mithelyében alkalmazott technika pontossagat, mikdzben az eredeti skala
szoftveres leolvasasa egyre gyorsabb és pontosabb lett. Végiil a masodperces, nagyfelbontasu kép-
rogzités esetén is lehetségessé valt a valdsidejii képfeldolgozas, igy maradtunk az eredeti skala
hasznalatanal.

A mérési folyamat teljes automatizaldsanak masik fontos eleme az ingdk kiilonb6z6 mérési
azimutokba allitasa tavvezérléssel torténd forgatassal.

A tavvezérelt forgatomechanikanak fontos kdvetelményeket kell kielégiteni. A forgatasok kozot-
ti nyugalmi helyzetben, a mérések kdzben, nem keletkezhetnek a forgatdmotor €s a hozza kapcsolo-
do szerkezetek altal okozott permanens magneses zavarok. A motor vezérlését ugy kellett megolda-
ni, hogy az inga tetsz6leges azimutokba forgatasa szogmasodperc pontossaggal, ilizembiztosan,
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6. abra. Tavvezérelt forgatdmechanika az E6tvos-Pekar-ingan, mellette a beépitett Renishaw kodgytirti és optikai olvasofej
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ugyanakkor hirtelen gyorsulasok és lassulasok nélkiil, a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet szem-
pontjabol kiméletesen, mechanikai sokkhatas nélkiil, koriiltekintden definialt sebességprofilt kovet-
ve torténjen. A forgatds soran a megfelelden lasst, egyenletes indulas és fokozatos megallas az inga
lengésének csillapodasat is kedvezden befolyasolja, roviditheti a csillapodashoz sziikséges idot.

Az inga kiilonboz6 mérési azimutokba forgatasahoz a 6. abran lathato szerkezetet készitettik, a
forgatasrol specialis motor gondoskodik, az inga szabadon futo felsé részével Osszekotd bordasszi-
jas hajtason keresztiil. A legtobb alkatrészt 3D nyomtatassal készitettiik.

A tavvezérelt forgatas legfontosabb eleme az inga tengelyére rogzitett kor alaku pozicio-
meghatarozasra és mozgasvezérlére hasznalhatd Renishaw kodgytirii, amely abszolat skalaval ren-
delkezik, és a hozza tartozo optikai olvasofej segitségével az inga pozicidja (azimutja) szogmasod-
perc pontossaggal beallithatd és kiolvashatd. Az eredeti Eotvos kisérletek soran az azimut-
meghatarozas magnestiivel tortént, igy a beallitds pontossaga minddssze fok nagysagrendi, de leg-
feljebb néhany tized fok lehetett.

4 Az ajabb Eotvis-inga mérések és ezek tapasztalatai

1995-ben kezdédott az akkori ELGI-ben a Milegyetem Altalanos- és Felségeodézia Tanszékének
finanszirozasaval a korabbi mintegy 60000 magyarorszagi E6tvos-inga mérés eredményeinek digi-
talis adatbazisba rendezése. 2005 kérnyékén mar olyan mennyiségli adat allt rendelkezésiinkre,
hogy megkezdhettiik ezek fizikai geodéziai céli felhasznalasat (Volgyesi 1993,1995). Az adatok
feldolgozasa soran viszont szamos olyan kérdés meriilt fel, amelyekre a valaszt csak (ijabb E6tvos-
inga mérésekkel lehetett megadni. Az els6 méréseinket 2007-ben kezdtilk a budapesti Matyas-
barlangban az ELGI E-54 ingajaval, de mivel a miiszerhez csak igen koriilményesen férhettiink
hozza, felmeriilt az igény sajat inga hasznalatira. Ekkor hataroztuk el a BME Auterbal ingajanak
javitasat és felujitasat. A miszer szerkezeti felépitésérol semmiféle dokumentacio nem allt rendel-
kezésiinkre, emellett gyakorlati tapasztalatokkal sem rendelkeztiink, igy nagy nehézségekkel kez-
dédtek a munkalataink. Ennek ellenére egy év elteltével mar sikeres tesztméréseket végeztiink és
2008-ban a Csepel sziget déli részén, Makadon mar eredményes terepi mérésekre is sor kertilhetett.
Az akkori miiszeres tapasztalatainkrodl, tesztméréseinkrdl és terepi méréseink eredményeir6l mar
boségesen beszamoltunk (Csapo et al. 2009, Toth et al. 2014, Volgyesi et al. 2009, Volgyesi és
Ultmann 2010, 2012, Vélgyesi et al. 2012, Volgyesi 2015, 2019) ezért ezekkel a tovabbiakban itt
nem foglalkozunk.

2017-ben az E6tvos-inga felhasznalasa torténetében 1j idészamitas kezd6dott, amikor elhataroz-
tuk, hogy Eotvos-Lorand haldlanak 100. évforduldja tiszteletére megismételjiik az EStvos-Pekar-
Fekete (EPF) kisérletet (mas néven az ekvivalencia-elv méréseket) — amelyek Einstein gravitacio-
elméletének legfontosabb kisérleti alapjat képzik. Kiilonds motivaciot adott a kisérlet megismétlésé-
re, hogy az egykori mérések leirasait tanulmanyozva lehetséges magyarazatot talaltunk a méréseket
terheld szabalyos hibaforrasra (Toth 2019). A kisérlet megismétléséhez harom kiilonb6zé miiszer
(E-54, Auterbal és Eotvos-Pekar inga) johetett szoba, amelyekr6l feltételeztiik, hogy még fellelhe-
tok mikodoképes példanyok.

A maga idejében az Auterbal és az E-54 ingak kivaloan megfeleltek a nagy mennyiségii terepi
mérések szamara, azonban a gyenge ekvivalencia-elv mérések magas pontossagi igénye és a sziik-
séges tomegcserék nehézkessége miatt ezeket nem lattuk alkalmasnak az EPF mérések céljara. Az
eredeti EPF kisérletet az Gin. kettés nagyeszkozzel végezték. Ehhez az Gjabb miiszerek koziil teljesi-
téképességében az Eotvos-Pekar inga all a legkdzelebb. Ugy lattuk, hogy megfelelé atalakitasokkal
a Pekar-inga alkalmassa tehet6 az ekvivalencia-mérésekre. 1d6kozben tudomasunkra jutott, hogy az
akkori soproni Geodéziai és Geofizikai Intézet rendelkezik egy olyan Pekar-ingaval, amit az utobbi
évtizedekben egyaltalan nem hasznaltak. A miiszert sériillésmentesen, ép torzids szalakkal, de hasz-
nalhatatlan allapotban kaptuk kdlcson 2017-ben az EPF mérések céljara. A felujitast kovetden a
miiszer jelenleg mar kivaldoan miikodik, de a mai napig folytatjuk a két évvel ezelétt elinditott fej-
lesztéseket a legmodernebb technikai lehetdségek beépitésével és felhasznalasaval.

Az eddigi EPF méréseink eredményeirdl és tapasztalatairdl a 2019-es E6tvds-év keretében mar
szamos hazai és kiilfoldi eléadason illetve kiilonboz6 publikacidkban is beszamoltunk (pl. Volgyesi

Geomatikai Kézlemények XXIV, 2021



136 VOLGYESIET AL.

et al. 2018, Péter et al. 2019, Toth et al. 2019, Volgyesi et al. 2019), ezért ezzel a tovabbiakban itt
nem foglalkozunk. Roviden &sszefoglaljuk viszont az eddigi E6tvos-inga méréseink fontosabb ta-
pasztalatait.

Korabban a hagyomanyos E6tvos-inga mérések gy torténtek, hogy az inga kioldasa, vagy el-
forgatasa utan a csillapodasi id6 elteltével az észlelé ovatosan megkozelitette a miiszert, majd egy-
szeri vizualis leolvasassal, a skalaosztasok kozotti érték becslésével megallapitotta és jegyzokonyv-
be rogzitette a leolvasott skalaértéket. Amennyiben a skalaosztasok kozotti értéket helyesen becsiil-
juk meg, a szamithato gradiensek pontossaga 107 s, azaz 1E (1 E6tvds). Ehhez képest a CCD
érzékeldvel ellatott miliszereken, digitalis leolvasassal kozel két nagysagrenddel novelhetd a leolva-
sasi pontossag. Ebben az esetben rendkiviil fontos, hogy nem csak az inga csillapodott allapotaban
készitiink egyetlen skalaleolvasast, hanem hosszabb idén keresztiil, masodpercenként akar 10-20
leolvasast végezve, a csillapodasi gorbe alakjabol hatirozzuk meg az ingakar atlagos nyugalmi
helyzetét (példaként lasd a 7. abra felsd részét).

Az 1j, joval pontosabb leolvasasi technika alkalmazasaval azt tapasztaljuk, hogy a torzids inga a
csillapodasi id6 letelte utan sem lesz soha tartésan nyugodt, mozdulatlan egyensulyi allapotban (lasd
a 7. ébra als6 részét). Ennek legfébb okai tdbbek kozott a torzios szal driftje, a szalban 1€vd
diszlokaciok, a mikroszeizmikus talajnyugtalansag, az infrahangok, a hémérséklet valtozasa, és
nagy valoszintliséggel az iun. Newtoni-zaj. Mindezek a jelenségek a hagyomanyos leolvasasi techni-
kaval eddig rejtve maradtak. Az okok azonositasa ¢és szétvalasztasa a jovobeli kutatdsaink egyik
legérdekesebb feladata.
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7. abra. Az Eotvos-Pekar-inga elméleti és valodi, nagyitott csillapodasi gorbéje
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A 7. ébra jobb als6 részén lathatjuk, hogy a kordbbi egyetlen vizualis leolvasas alapjan miért nincs
esélyiink a tényleges nyugalmi helyzet pontos megallapitasara. Attol fiiggden, hogy néhany perc
kiilonbséggel éppen mely iddpontban olvassuk le a skalat, mas-mas értéket kapunk.

A csillapodas folyamatos rogzitésével a csillapodasi id6 letelte utan idonként furcsa jelenségre
lehetiink figyelmesek, a gorbéken idénként hirtelen valtozasok lathatok. Ezek a valtozasok a torzids
szalak hosszabb idejii terheletlen allapota utan jelentkeznek, az ingaszerkezet kioldasat
(dezarretalasat) kovetd orakban illetve napokban. Ilyen valtozasokat lathatunk a 8. abran, amelyen
egyébként idealis, driftmentes esetben, joval a csillapodasi idd letelte utan vizszintes egyenes vona-
lat kellene latnunk. Ezzel szemben a leolvasasi értékek monoton csékkenése a torzids szal lasst
elcsavarodasat, a csavarodasi driftet mutatja, a hirtelen ugrasok és az ezeket kdvetd gyorsan lecsen-
g6 tranziens hullamok pedig a torzids szalon beliili apré ,,csavarodési szakadasokra”, a szilardtest-
fizikaban jol ismert diszlokacidkra utalnak.

Megfigyeltiik, hogy ezek a valtozasok a torzids szalakat érintd ,,sokkhatasok” kovetkezményei,
amelyek annal nagyobbak és idoben hosszabb ideig tartanak, minél hosszabb ideig pihen az inga a
mérések elbtt rogzitett (arretalt) allapotban. Tobb napig arretalt allapotban 1év6 szalak tjraterhelését
(az inga dezarretalasat) kovetéen minimum egy, de inkdbb két nap sziikséges ahhoz, hogy a szalak
kozel driftmentesek legyenek, de tobb éven keresztiill tarolt ingak esetében a szalak kozel
driftmentes allapotanak eléréséhez tobb hétig, esetleg honapig is varni kell, hogy a terhelt torzios
szalak megszabaduljanak a drifttd] és alkalmasak legyenek a szélsé pontossagu mérésekre. Tapasz-
talatunk szerint az ingaszerkezet forgatdsa nem okoz szamottevd sokkhatast a torzids szalakra.

Az 1j nagyobb leolvasasi pontossag mellett jobban lathaté az E6tvos-ingak jelents hoérzékeny-
sége. Emiatt vagy allando értéken kell tartanunk a hdmérsékletet a mérések soran, vagy hémérsékle-
ti korrekciot kell alkalmazni. Az EPF méréseink helyszinén 1égkondicionald és paratlanito késziilé-
kek miikddése mellett az inga kozvetlen és tavolabbi kornyezetében tobb pontban folyamatosan
regisztraljuk a homérséklet, 1égnyomas és paratartalom értékeket. A Wigner Fizikai Kutatokozpont
Janossy Foldalatti Fizikai Laboratoriumaban a hémérséklet napi valtozasa igen alacsonyan, akar
szazadfok pontossaggal tarthato.

A hoémérsékletvaltozasok mellett a méréseket leginkabb a mikroszeizmikus talajnyugtalansag
zavarja. Megfeleld mérési helyszint valasztva a ,technogén” zaj (elsésorban a forgalom altal oko-
zott talajrezgések) csokkenthet6k, viszont a foldrengések, a Fold szabadrezgései, az 6ceanok, tenge-
rek parti hullamveréseinek zaja allandoan jelen vannak. Ezek kisziirése céljabol az ingank mellett
egy Giiralp 3T szeizmograffal folyamatosan regisztraljuk a talajrezgéseket, foldrengéseket. A Pe-
kar-ingankkal egyébként kivaloéan tudjuk regisztralni a foldrengés-hullamokat is, példa erre a 9.
abran lathat6 2019. majusi nagykovacsi foldrengés regisztratuma.
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8. abra. Csavarodasi drift és diszlokaciok a torzios szalban
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Tapasztalatunk szerint érdekes és egyaltalan nem elhanyagolhat6 hatassal vannak az ingamérésekre
a légnyomas-valtozasok és kiilondsen ezek infrahangok tartomanyéaba es6 dsszetevéi. Ezért nemrég
elkezdtiik a 1égnyomas-korrelaciok megfigyelését és tobbek kozott ebbdl a célbol helyezziik tizembe
a frissen felujitott és felmiiszerezett Auterbal ingakat is.

Foglalkoztunk a kornyezet geologiai felépitésével. A méréseket 30 m mélységben kialakitott ak-
naban, mészkdében elhelyezett vizzard, rendkiviil szilard ,,reaktor-beton” tombben végezziik. Méré-
sekkel és modellszamitasokkal is nagy felbontissal meghataroztuk a mérési pont kérnyezetében a
horizontalis és a gorbiileti gradienseket, nagy részletességgel felmértiik a magneses térerésség térbe-
li eloszlasat, és Lippmann-féle d6lésmérével hosszabb ideig figyeltiik a paranyi talajd6léseket, ame-
lyek szintén befolyasoljak az Eotvos-inga méréseket.
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9. abra. Nagykovacsi foldrengés regisztratuma E6tvos-ingaval 2019 majus 17.-én
5 Osszefoglalas

Napjainkban az Eotvos-ingakkal ujabb fontos feladatok oldhatok meg. A korabbi ingamérések
eredményeit sikeresen hasznaljuk fel a fizikai geodéziaban, a Fold elméleti alakja, a geoid finom-
szerkezetének meghatarozasaban. Ehhez kapcsolodd kutatdsainkban a Csepel-sziget déli részén
terepi ingaméréseket is végeztiink. 2017-ben elhataroztuk, hogy Eotvos-Lorand halalanak 100. év-
forduldja tiszteletére megismételjik az ekvivalencia-elv méréseket. Kiilongsen indokoltta tette a
mérések megismétlését, hogy idokozben lehetséges magyarazatot talaltunk az eredeti méréseket
terhel6 Fischbach et al. (1986) altal kiemelt szisztematikus hibakra. A mérésekhez tobb ingat felqji-
tottunk és a modern technikai lehetdségeket felhasznalva tovabbfejlesztettiink. A forgatast automa-
tizaltuk, az eredeti leolvasd optikat CCD-érzékeldkkel valtottuk fel, amelyek vezérlését, a képek
rogzitését és feldolgozasat szamitogéppel oldottuk meg. Ezzel lehetdvé valt a lengések csillapoda-
sanak minden eddiginél pontosabb és részletesebb megfigyelése, és fontos jelenségek okainak felde-
ritése.

Id6kozben fizikus, geofizikus, geodéta, villamosmérnok és szamitastechnikai szakemberekbol
kialakult egy olyan kutatocsapat, amely tagjai kell6 elhivatottsaggal és szakértelemmel rendelkez-
nek Eotvos Lorand munkassiganak folytatisahoz, képesek az egykori miiszerek felujitasara, to-
vabbfejlesztésére, gravitacios kutatasok végzésére, és akar terepi ingamérések elvégzésére. Ma mar
olyan fejlett miiszaki és szamitastechnikai lehetdségekkel és tamogato hattérrel rendelkeziink, ame-
Iyekkel élve jelentSsen javithatjuk az egykori mérések pontossagat.
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Kdészonetnyilvanitias. A munkakat az Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Hivatal — NKFIH 124366
(124508), FK134277, NKFIH 123815 és NKFIH 124286 szamu palyazatai tamogattak.
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