MIKOR KELETKEZNEK KLIMAKILENGESEK?

Titokfejtok

Szaz éve (1920. augusztus 7-én) jelent meg egy az
éghajlatkutatast matematikailag megalapozé mu. A

szerz6, Milutin Milankovi¢ szerb kutatd eredmenyei-
nek késébbi pontositdja és tovabbfejlesztdje, Bacsak
Gyorgy (Pozsony, 1870. junius 5. — Fonyod, 1920.
marcius 4.) pedig 150 éve szuletett, €s szaz éves ko-
raban, kerek fél évszazada hunyt el. A jégkorszakok
titkait feltaro kutatasok korulmeényei nem mindenna-
piak, az eredmeények pedig a globalis termeszeti kor-
nyezetet meghatarozo jelentéséguek.

Hihetetlen torténet

A napsugdrzds dltal okozott hétani jelenségek matema-
tikai elmélete Budapesten, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia konyvtaraban, kiilonleges koriilmények kozott
fogalmazédott meg. Szerz6je, Milutin Milankovic (kiil-
foldon altalaban Milankovitch, horvatorszagi sziileté-
sti szerb kutat6) 1912-t6l kezdve foglalkozott e téma-
val, de a Nagy Haboru kitérése utan az Osztrak-Magyar
Monarchia hatésagai sziil6falujaban (Dalyan, Dalj)
letartoztattak. Szakmai kapcsolatai révén azonban Bu-
dapestre keriilhetett, ahol az MTA K6nyvtara a vilagha-
bort négy évén at idealis munkafeltételeket biztositott
szamara. A konyv [1] megjelenése azért cstiszott 2020-
ra, mert eldszor a gyOztesek nyelvén (franciaul) kellett
megjelentetni (1. abra). A bevezetében Milankovics igy
emlékezik meg a budapesti évekrol:

LA vildghaborii kitdrése brutdlisan megszakitotta kuta-
tdsaimat: osztrak-magyar hadifogoly lettem. 1914 végén
aztdan elhagyhattam az interndlétdabort és letelepedhettem
Budapesten, ahol a kévetkez6 hdarom éven dt élveztem a Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémia vendégszeretetét, igy be tud-
tam fejezni a kordabban elkezdett munkat.”

Szerb nyelven megirt 6néletrajzi visszaemlékezésé-
ben [2] élete boldog id6szakaként gondol vissza 1914-
1918 kozotti budapesti éveire:

.Mar pesti tartozkoddsom elsé napjaiban elmentem a
Magyar Tudomdnyos Akadémidra. A Duna pesti oldaldn,
avén Lanchid t6szomszédsdagaban dll a tudomany e szen-
télye. E magasztos cél szolgdlatdrél taniiskodik mar maga
az épiilet is: impozdns kiils6 megjelenésével, harmonikus
ardanyaival, szobraival...

Mint a zardndok, aki lelkét és az igazsdgba vetett hitét
kivanja megerésiteni, tigy léptem e szentélybe. Bejelentet-
tek az akadémiai konyvtdr igazgatéjanak, a miiegyetem
kordbbi professzordnak, aki egy 6sz matematikus: Szily
Kalman volt.

»Kedves Milutin«— szélalt meg —»6n a belgrddi egyetem
professzora. Bogdan Gavrilovi¢ kollégdja, aki tanitvanyom
volt, s akit sajat fiamként szerettem.« S elmesélte emlékeit
Bogdanrol és egyiittmiikidésérol a Szerb Kirdlyi Akadémi-
aval, amelynek ,értesit8jében” [a Glas cimii folydiratban]
egy matematikai értekezése is megjelent, Bogdan forditdsad-
ban. Hossziira nytilt barati beszélgetésiinkben elmondtam,
hogy mit szeretnék.

»Konyvtarunk olvaséterme« — mondta — »csak délig dll
nyitva az olvasékdzonség el6tt, de onnek barmeddig.« Majd
behivatta a konyvtdr két munkatdrsat és veliik is kozolte
ezt. Még eqgy ideig beszélgettiink, majd miutdn elkdszon-
tiink, kiléptem az utcdra, és felséhajtottam: végre talaltam
munkahelyet a kutatomunkdmhoz.

Naponta bejartam az Akadémidra, tobbnyire délig.
Mindkét konyvtdari munkatdrs bardtsagosan fogadott
és bevezettek a tagas olvasoterembe, amely iires volt,
de jol flit6tt. Leiiltem egy helyre, ahonnan az ablakbdl
kilatas nyilt Budara és az alant hémpolygé Dundra. Va-
lahdnyszor felnéztem a munkambél, mindannyiszor felii-
ditett ez a latvany. Ilyen hangulat mellett jol haladtam a
munkdmmal. Magammal hoztam a legfontosabb szakiro-
dalmat, amely az engem foglalkoztaté kérdéshez kapcso-
l6dott. Minden tovabbi irodalmat pedig megtaldltam az
Akadémia konyvtdardban vagy a kdzponti meteorologiai
intézetben [Meteorologiai és Foldmagnesességi Magyar
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1. dbra. A nagyrészt Budapesten készult
Milankovi¢-mu [1] cimoldala

2. abra. A kering6 Fold, a jelenlegi foldpalya,
fokuszaban a Nappal
. (Részletek: Cionco és Soon (2017), [9])

Kiralyi K6zponti Intézet]. Ez az intézet kiilon épiiletben
volt, egy budai dombon. Szily Kdlman ajanlasaval ér-
keztem oda, ahol az intézet vezetdje, Rona Zsigmond ba-
rdtsdgosan fogadott. Ennek hdla, a munkdm elkészité-
séhez 144 tételbdl all6 irodalmat allitottam Gssze. [...]

Az élvezetes munka és a kellemes hangulat mellett
gyorsan teltek a napok, s hogy Tinkdnak (a feleség)
némi 6romot és szoérakozdst nytjtsak, elmentiink a pesti
Operdba. Itt nem akaddlyozott a kiilénds magyar nyelv,
amely szamunkra ellehetetlenitette a szinhdzldtogatast.
A magyar nagyon muzikdlis nemzet, s a legfelsé dllami
vezetésiik mindig nagyon békezil volt, amikor zenérdl
volt sz0. A pesti Operanak szép az épiilete, jo a zenekara
és kivdaloak az énekesei [...]

Pesti tartézkoddsunk elsd idG6szaka tigy tiint szamunk-
ra — mindazok utdan, amin keresztiilmentiink —, mint egy
megkésett ndsziit, s arrél, hogy valéban az volt, megbizo-
nyosodhattunk, amikor észleltiik Tinkanal a reggeli rosz-
szulléteket és mindazon jeleket, amelyek az dldott dllapot
velejaroi. Csaldad nélkiil maganyosnak éreztiik magunkat
idegenben, ezért, hogy ezt enyhitsiik, meghivtuk Dankat.
Megirtam a kérvényt, hogy engedélyezzék részére a beuta-
zdst Magyarorszagra, s dtadtam a rend6rkapitanysdagon,
ahol bardtsdgosak voltak velem. Javasoltak a kérvény el-
fogadasat, igy rovid id6 mulva a kezemben volt az enge-
dély.” (Hornyak Arpad forditdsa alapjan, 2017)

A hihetetlen, de igaz torténetnek 2017-t6l az MTA
Konyvtar olvasétermében emléktabla allit emléket.
A tudomanytorténeti munkak egy része Milanko-
vical egyez6en, pontosan adja vissza a budapesti
évek hangulatat és jelent6ségét:

,Bdrmennyire is valdszintitlen, a jégkorszakok meg-
értésében az egyik legfontosabb torténet a Magyar Tu-

domanyos Akadémia budapesti konyvtdaraéhoz flizédik.
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Itt volt 1. hdaborts interndlt Milutin Milankovié. [...] Buda-
pestre keriilve, besétdlt a Magyar Tudomdnyos Akadémia
székhdzdba, ahol konyvtdrigazgaté, Szily Kalmdn matema-
tikus részérdl meleg fogadtatdsban részesiilt. Milankovic¢
a kdvetkez0 négy évet a kényvtdar olvasotermében téltitte,
ahol olyan matematikai modellen dolgozott, amely a val-
tozo tengelyferdeséqti és valtozo elliptikus pdlydjt bolygok
éghajlatdt irta le. Bizonyos id0kézonként berendelték a
renddrségre, hogy ellendrizzék, nem szokdtt-e meg.” [3)

Pontositasok, éerdemek

A foldpalya elnyultsaga (ellipticitdsa), a Fold forgas-
tengelyének ferdesége (obliquitasa) és a forgastengely
korkoros imbolygasa (precesszidja) az éghajlat hosszi
tava (100, 41, és 23 ezer éves) valtozasa kozotti kapcso-
lat matematikai kifejtésérél sz6l6 konyv felkeltette
Wladimir Képpen (a foldtorténeti negyedkor éghaj-
latvaltozasainak felfedez6je) és veje,
Alfred Wegener (a kontinensvandor-

a megnyugtaté eredménnyel zarult, hogy batran haszndl-
hatjuk a fiktiv klima ingadozdsdra levezetett torvényeket,
mert csak az amplitiidékban lesz valtozds. Avalésdgban itt
a légtenger fenekén, a bioszféraban, a kilengések koriilbe-
liil a felére mérséklddnek, de az idépontok nem vdltoznak s
az egyes kilengések iddtartama is azonos marad.”
Milankovié 1941-es 6sszefoglalé miivében [7] harom
helyen is emliti Bacsak hozzajarulasat: az angol valto-
zat 371. és az 512. oldalan elirasok és szamitasi hibak
kijavitasaért mond koszonetet, az 557-558. oldalon
pedig a kovetkez6 szavakkal foglalja Gssze érdemeit:
,Bacsdk hatdrozottan fellépett elméletem téves értelme-
zése ellen. Intenziven és sikerrel tanulmdnyozta sugarzd-
si gorbéimet, és érthetdvé tette az elméletemet még a nem
matematikusok szdmdra is. Nagyobb figyelmet forditott
az interglacialis peri6bdusokra, mint amennyire én tet-
tem. A sugarzasi gorbe valtozasaibol eredd jégkorszak két

o fo s s e 21 10
las kigondol6ja) érdeklédését. Elénk
egyiittm{ikodés kezd6dott harméjuk 10° 18.63
kozott. Wegener hatasara Milankovic I 11.86
a kontinensvandorlassal is foglalkoz- g i i 5.92
ni kezdett. Bacsak Gyorgy 1933 tajan § o2 | 8.09 15.76
] i
3. abra. Julius kozepi adatokra szamitott §- 10-2 | 8
besugarzasi valtozasok MTM (multitaper) E
modszerrel kapott spektruma a 2 év és 40 = 1074 3
év kozotti periodustartomanyban, a 65. :'_‘
szélességi kor mentén. (Részletek: Cionco 2 5
és Soon (2017), [9]) =10 |
s i Eiko o=
=]
= 10°
talalkozott a szerb kutat6é németiil irt 5T o MTM
egyik munkajaval, és abban minden- m;m 323" con;.
o4l 5 . b conf. ———
kinél jobban elmélyedt, majd levele- 1078 : f '
zés kezd6dott Bacsak és Milankovic 2 4 8 16 32
Period [yr]

kozott. Bacsak a sajat eredményeivel

kiegészitett Milankovié-elméletrdl

1939 és 1944 kozott hét publikaciot irt részben néme-
tiil, egyet franciaul is. Néhany [4, 5, 6] ijabban interne-
ten is hozzaférhet6. 1940-ben igy irt [4]: ,Milankovitch
elddeit azért tudta messze tilhaladni, mert a klimakilen-
gések nehéz kérdését egy iigyes fogdssal ketté osztotta, s
kiilon-kiilon birkézott meg a felére csokkentett nehézség-
gel. Milankovitch tudniillik el6szor a Napbol ered6 honek
azokat az ingadozdsait tette szamitdsa targydavd, amelyek
a légkor legfelso feliiletén dallnak eld, vagy mds szoval azt
a fiktiv klimdt vizsgalta, amely a diluvium alatt a légkér
nélkiili Foldén uralkodott volna. A visszatérés a fiktiv
klimabdl a valésdgba nem kénnyii dolog, de kényvének I1.
része ezt a nehéz feladatot is szabatosan megoldotta s azzal

Osszetevdjének hasznalataval, a hiivds és meleg nyarak, az
enyhe és hideg telek jellemzésével kiilonbséget tett glacidlis és
antiglacialis, szubtrépusi és szubarktikus id6szakok kdzott.
Osztalyozdsa mélyebb betekintést tett lehet6vé a foldtorténeti
negyediddszak interglacidlis id6szakainak éghajlataba.”
Bacsak Gyorgy 1954-es A pliocén és a pleisztocén az égi
kajat (84, azaz nyolcvannégy éves koraban megvédett
kandidatusi értekezését, amely alapjan egybdl akadé-
miai doktori cimet kapott) annak idején az Akadémiai
Kiado6 és a Foldtani k6zlony is lekdzolte. 2020-ban az
MTA Konyvtar és Informaciés Kézpont REAL repozito-
riumaban az eredeti kéziratot is elérhet6vé tette [8].
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bemutatasabdl kivilaglik, a kor ismereteit egy-
befoglalé légkorfizikai levezetéseket végzett.
Arrhenius és de Marchi nyoman kiilon kitért a
vizgbz és a szén-dioxid héelnyel6 hatasara, ve-
E liik ellentétes kovetkeztetésre jutva.

Mai jelent6seg

Az elméletet csak a hetvenes évek masodik
felét6l kezdték elismerni (zavartalan mélyten-
geri iiledéksoroknak és azok pontos kormegha-
tarozasanak kdszonhetden). Ha Bacsak Gyorgy ta-
nulmanya a megjelenésekor nagyobb publicitast
kap, a félreértések egy része talan megel6zhet6

129.5 r r :
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4. dbra. A besugarzas 30. és a 60. foldrajzi szélesség kozotti
kulonbségeének éves értéke-10000 évtdl +4000 évig.
A 150 éves id6északaszt mutato kis diagram
energiaslrlségben 129,04 W/m2-tol és 129,11 W/m2-ig tart.
(Részletek: Cionco et al. (2020), [10])

Milankovi¢ot mondjak a csillagaszati eredet(i éghajlat-
valtozasok felfedez6jének. Ami igy nem igaz, hiszen ez a
klimaformal6 er6hatas addigra mar sokak (Adhémar, Dél-
ambre, Franceur, Humboldt, dAlembert, Croll, Herschel,
le Verrier, Meech, Darwin, Legendre, A. Geikie, J. Geikie,
Laplace, Poisson, Howorth, Wiener, de Geer, Stockwell,
Gaar, Culverwell, King, Lyell, Hargreaves, Ekholm, Spi-
taler, Hopfner, Pilgrim) kozrem{ikodése révén elég egyér-
telmfien kirajzolodott. Milankovi¢ volt azonban az, aki a
témarol kell6 matematikai részletességii, atfogd miivet irt
(minden bizonnyal az 1914-1918 ko6zotti idealis budapes-
ti munkafeltételeknek is koszénhet6en). Es 6 vette észre,
hogy az északi és a déli félgombok szé-
lességi Oveinek téli és nyari besugar-
zasaban keletkezé valtozasokra kell
els6sorban figyelni. Bacsak magyara-
zata [4] szerint:,Az egész Fold egész évi
besugdrzasa csillagdszatilag mindig
egyforma; csakis az egyes foldovek és a
nyari meg a téli félévi besugdrzdsban
vannak szekuldris vdltozdsok, az egyik
0v nyer, vagy veszit a masikkal szemben
s az egyik félév nyer, vagy veszit a md-
sikkal szemben. Ha ez a kétféle nyereség,
vagy veszteséq idbbelileg sszetalalkozik,
akkor keletkeznek klimakilengések.”

Milankoviénak volt egy harma-
dik érdeme is, de errél szokott a
legkevesebb sz6 esni. Amint Bacsak

420~ 5
= 1000

-10000

| 1l
THE R TIRLL { ¥ ‘
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lett volna. (Bacsak Gyorgy munkainak angol ki-
adasa ma is nagyon iddszerti lenne!)

A félreértelmezések ma is mindennapo-
sak: a Milankovié¢(—Bacsak)-elméletben sokan
a természeti eredet(i éghajlatvaltozasok lasstisagat
latjak igazolni. Ami pedig okafogyott érvelés. A sza-
mitastechnika fejlédésének — és Milankovi¢c—Bacsak
szellemi 6rokoseinek — kdszonhetéen bizonyossagot
nyert, hogy a foldpalya elemeinek (2. abra, [10]) rovid
periodusidejii (évszazados, évtizedes, néhany éves, st
akar egy éven beliili) valtozasai is vannak, egyértelmii
besugarzas-valtozasi (Short Term Orbital Forcing, STOF)
kovetkezményekKkel [9]. A 3. abra eredményeiben figye-
lembe vették tébbek kdzott a nutacio (azaz a precesszi-
6ra rarakédott luniszolaris hullamzas), a 235 hénapos

5. abra. Fent: A foldpalya elnyultsaganak (ellipticitas), a
forgastengely ferdeségénak (obliquitas) és a forgastengely
korkoros imbolygasanak (precesszio) illusztracioja.
Lent: A 65. északi szélességre szamitott napenergia-
besugarzas a légkor tetején, idészamitasunk szerint (A.D.)
minusz egymillic évtél plusz egymillid évig. (Forras:
https://149366104.v2.pressablecdn.com/wp-content/
uploads/2015/03/milankovitchl.jpg)
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Met6n-ciklus, valamint a Jupiter és a Naprendszer tobbi
tagja hatasat. A Bacsak-féle gondolatmenetnek megfele-
16 foldrajzi szélességi besugarzasi gradiensben (Latitu-
dinal Insolation Gradient, LIG) gazdagiddbelivaltozaso-
kat tapasztaltak (4. abra). Két argentin és egy USA-beli
kutaté 2020 juniusaban megjelent publikaci6ja [10]
a LIG képében egy 6rokos klimamoédosité hajtoerét
allit elénk. Ez bizonyitottan létezik, igyhogy a forré
vitapontok a jovében a klimarendszer tovabbi — ke-
véssé ismert — hatotényez6i koré kell, hogy csoporto-
suljanak. Kapcsolodo, de igen kényes kérdés példaul,
hogy a Naprendszer tagjainak helyzete befolyasolja-e
a naptevékenységet, illetve a Nap—Fo6ld kolcsénhata-
sokat. Ugy tlinik, hogy a gravitacion talmenden elekt-
romagneses jelenségekkel és csatolasokkal is szamolni
kell. Sokadszor bizonyosodhat be, hogy a természet fan-
taziaja dasabb, mint az emberé. A j6v6 titokfejtéi — az
lirid6jaras foldi hatasainak kutatoi, kozottiik magyarok
— csendben, de szorgosan dolgoznak.

SZARKA LASZLO CSABA

Koszodnetnyilvanitas

Koszdnetemet fejezem ki Slobodan Markovic¢nak
(Ujvidék) és Bordas Arpadnak (Zenta) a Milankovic¢
-kotetekért [1, 8], Hornyak Arpadnak (Pécs) a 2017.
évi emléktabla-avatast megeldzden készitett Mi-
lankovi¢-dnéletrajz [2] budapesti vonatkozasainak
leforditasaért.
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