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Közel másfél évtizede foglalkozom a Kárpá t -medence újkori éghajlati válto-
zása inak vizsgálatával, s k u t a t á s a i m talán legfontosabb eredményei t egy, a 
nemzetközi gyakor la tban is ú j n a k számító módszer a lka lmazásának köszön-
het tem, melynek lényege a különböző t ípusú források és ada tbáz isok összeil-
lesztése révén létrehozott fél évezredes hos szúságú , illetve havi pon tos ságú 
hőmérséklet - és csapadék- idősorok folyamatelemzése. Kuta tás i eredményeim 
összefoglalása reményeim szerint f 9 9 9 őszén önálló köte tben megjelenik, az 
elkészült kézirat anyagának felhasználásával e rövid t a n u l m á n y b a n a klíma-
történeti k u t a t á s két kérdésére kísérelek meg választ találni. Elsőként azt a 
problémát vizsgálom meg, mikén t lehet Magyarország területéről évszázados 
léptékű éghajlati rekons t rukció t készíteni, ma jd a klíma rekons t rukc ió ered-
ményeire támaszkodva körvonalazni próbálom a globális éghaj lat ; folyamatok 
regionális sa já tosságai t . 

Éghaj la t tör ténet i elemzéseim során az első vi lágháború végéig a tör ténet i 
országterületet vizsgáltam, a 20. század ezt követő évtizedeire vonatkozó k u -
ta tása im Magyarország jelenlegi területére korlátozódtak. 

A magyarországi éghajlatkutatás forrásai 

A leghosszabb, műszeres észlelésekre alapozott idősorral h a z á n k b a n Bu-
d a p e s t ) rendelkezik, ám az 1780-ban kezdődő hőmérséklet i idősorhoz c sak 
1841-től tá rsu l megfelelő csapadékada tsor . A második leghosszabb, 1853-ban 
induló idősora Debrecennek van, á m az ország nagyobb részén csak a 19. 
század utolsó h a r m a d á b a n szerveződött meg a meteorológiai á l lomáshálózat . 
A műsze re s ada tgyűj tés idősoraira alapozott országos á t tek in tés t alig több, 
mint száz évre visszamenőleg kész í the tünk, vagyis nagyjából csak azokat az 
éghajlati-környezeti folyamatokat t ud juk ál ta luk leírni, illetve elemezni, amelyek 
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a j e l enkor i fe lmelegedés időha tá ra in be lü l tö r tén tek . A m ű s z e r e s észle lések 
előtti k o r s z a k éghaj la t i -környezet i v i s zonya inak r e k o n s t r u á l á s a az éghaj la t - , 
illetve környeze t tö r t éne t i k u t a t á s t u d o m á n y t e r ü l e t e , fo r rása i t pedig a szaki ro-
d a l o m b a n „proxy", vagyis helyettes(ítö) a d a t o k n a k s z o k á s nevezni . Ezek a for-
r á s o k igen sokfélék l e h e t n e k (1. ábra). Az első nagy csopor t a f iz ikai-kémiai-

1. ábra 

fizikai-kémiai-biológiai régészeti levéltári források 

források források 

írott képi térképi 

források 

Az éghajlattörténeti kutatás forrásai (Ingram et al. 1981 nyomán) 

biológiai fo r rá sok csopor t j a , ilyen a d a t b á z i s r a a lapozot t haza i k l í m a r e k o n s t -
r u k c i ó volt Kordos László (1977) l e g e n d á s pocok hőmérő je , ame ly révén a 
szerző az egész ho locén égha j l a t t ö r t éne t é t k ísérel te meg elemezni . A m á s o d i k 
„proxy" fo r r á sc sopo r t a régészeti f o r r á s o k köre, ezen a t é ren Grynaeus András 
(1997) dendrológia i vizsgálatai é r d e m e l n e k k i t ün t e t e t t figyelmet, á m s a j n o s 
még v á r n u n k kell a dendrokronológia i „lebegő" idősorok ö s s z e k a p c s o l á s á r a és 
kl imatológia i i n t e rp re t ác ió juk ra . A h a r m a d i k nagy fo r r á scsopor to t a levéltári 
f o r r á s o k köre a lkot ja , amelyek e g y a r á n t l ehe tnek írott , képi vagy t é rkép i for-
r á s o k . 

Az égha j l a t tö r t éne t i fo r rások s z e m p o n t j á b ó l a közép-európa i r ég ióban ki-
e m e l k e d ő e n kedvező he lyze tben v a g y u n k , ami e l sőso rban Réthly Antal, az Or-
szágos Meteorológiai Szolgálat egykori vezetője által szervezet t és i rányí to t t 
fo r rá s fe l t á ró k u t a t á s o k n a k köszönhe tő . A Réthly (1962, 1970) és m u n k a t á r s a i 
á l ta l hé t évt izeden ke resz tü l ö s szegyű j tö t t h a t a l m a s m e n n y i s é g ű égha j la t tö r -
ténet i l e í r ásoka t és u t a l á s o k a t t a r t a l m a z ó fo r rá soka t h á r o m v a s k o s kö te tbe 
r e n d e z t e a k u t a t á s o k i rányí tója , ame lyek közül az első ke t tő 1962-ben és 1970-
b e n , a h a r m a d i k kö te t kéz i r a t ának e lső fele pedig 1 9 9 8 - b a n j e l en t m e g az 
Országos Meteorológiai Szolgálat g o n d o z á s á b a n . A h a r m a d i k kö te t kéz i r a t á t 
Mersich Iván e lnök ú r hozzá j á ru l á sáva l Simon Antal b o c s á t o t t a r ende lkezésemre . 
1985 ó ta foglalkozom a g y ű j t e m é n y e k b e n megje lent fo r rá sok elemzésével , s a 
k ö t e t e k anyagáva l „együtt töltött" m á s f é l évtized s o r á n s ike rü l t n é h á n y olyan 
e r e d m é n y t e lé rnem, illetve köve tkez te tés re j u t n o m , amely r e m é n y e i m szer in t 
é r d e m e s lehet a szé lesebb hazai t u d o m á n y o s közvélemény f igyelmére is (Rácz 
1989, 1991, 1993, 1995). 

Az éghajlattörténeti kuta tás forrásai 

Réthly Antal f o r r á s g y ű j t e m é n y é n e k első kö te tében az első k á r p á t - m e d e n c e i 
idő já rás i in fo rmác ió a D u n a i. sz. 1 7 2 / 1 7 3 évi befagyásáró l tudós í t , á m meg-
a lapozo t t égha j l a t - r ekons t rukc ióhoz c s a k a 16. századtól , a n n a k is i n k á b b a 
m á s o d i k felétől e legendőek a f o r r á s a i n k . 
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Az éghajlat tör ténet i információt tar ta lmazó források korszakonkén t változ-
tak. A 16. század meghatározó for rás t ipusa a krónika volt, ilyen például az 
Istvánfi krónika, amely az 1567-es esztendő j a n u á r j á r ó l a következőket írta: 
„Schwendi Szádvárról, mert a hideg északi szelek uralkodtak, s a földet mély 
hó borította, Kassára vonult (...) kemény hideg is volt." (Réthly, 1962:89). A 
17. század jellemző éghaj lat tör ténet i forrása, az í rásbel iség te r jedésének kö-
szönhetően, a napló. E n n e k a forráscsopor tnak egyik legérdekesebb példája 
Czegei Vass György (1644—1705) erdélyi polit ikus és gazdálkodó nemesember 
naplója, aki 1685 teléről a következőket írta: „Ez esztendőnek első része, úgy-
mint az tél. igen igen keményen viselte magát, úgy annyira, hogy Januarius, 
Februarius és Martiusnak csaknem fogytáig nem sokat lágyított, kivált (a) két 
első holnapban harmad vagy negyed napig való lágy üdő nem volt, igen igen 
hidegek jártak, hó is igen nagy, mely miá az szénánk majd nagyobb szüki volt 
mint az ennekelötte való télen." (Réthly, 1962:341) A 18. század elején fordult 
a t e rmésze t tudományos művel tségű t anárok és orvosok érdeklődése az időjárás 
módszeres vizsgálata felé. Az egyik első ilyen meteorológiai naplóíró a késmárk i 
Buchholtz György orvos, aki 1725 márciusáról a következőket jegyezte fel: „12. 
igen mély hó. 13. reggel borult, délben olvadás, a földekről a hó eltűnt, a sok 
viz és a patakok befagytak. A Poprád jegén folyt a viz. 16. csúnya fergeteges 
idő. több mint 1/2 röf (kb. 40 cm) mély hó, melynek fele estig elolvadt, mert 
DDK felöl esett. (...) 31. reggel nagy hideg. Az idén nem volt igazi jégzajlás, 
mert a jeget a gyakori, felülről befolyó vizek elenyésztették." (Réthly, 1970:109) 
A 18. század utolsó h a r m a d á t ó l az olyan, úgynevezett referáló ú j ságok vál tak 
legfontosabb forrásainkká, min t amilyenek az 1764-ben alapí tot t Pressburger 
Zeitung, az 1782-ben indu l t Magyar Hírmondó, vagy az 1787-ben alapítot t 
Magyar Kurír voltak. Ku ta t á sa im szempontjából ezeknek az országos tudósító, 
levelező hálózatot létrehozó ú j ságoknak hallat lan előnye volt, hogy cikkeiket 
olvasva egyszerre szerezhet tem át tekintés t az ország nagy területeinek időjárási 
helyzeteiről. így például 1782 hideg és csapadékos márc iusá ró l a Pressburger 
Zeitung és a Magyar Hí rmondó tudósító há lóza tának köszönhetően országos 
á t t ek in t é sünk lehet, amely Réthly Antal k ivona to lásában a következő képet 
mu ta t j a : „Szabolcs megye. A hónap elején kemény hidegek és nagy havazások. 
(...) A marha takarmányhiány miatt olcsó. (M.H. április 3.): Pest. Az országos 
vásár (március 25.) gyenge volt, nedves, esős, viharos időjárása fölülmúlta a 

február 17-18-án volt idei tél legnagyobb hidegét. (P.Z. április 3.); Máramaros 
megye. A sok tavaszi esőzés nagy árvizeket okozott már húsvét előtt (hűsvét 
vasárnapja: március 31.) (...), hogy hozzá hasonlóra alig emlékeznek ötöbeli 
(emberöltőbeli) emberek (...). (M.H. június 5.)" (Réthly. 1970:292) 1780-tól pedig, 
mint a r r a az előzőekben m á r ki tér tünk, elkezdődött a r endsze res meteorológiai 
észlelés Budán . 

Az éghajlattörténeti források feldolgozásának módszere 

Ahhoz, hogy leíró tör ténet i források esetleges éghaj la t tör ténet i információit 
rendszeres kl ímaelemzéshez fel tud jam használni , fo r rá sa inka t tematikai, tér 
és időbeli szempontok szer int rendezni kellelt. Ehhez a több szempontú ren-
dezéshez a Berni Egyetem Történeti Intézetében Christian Pfister és Hannes 
Schüle (1992, 1994) által létrehozott Clim-Hist számitógépes éghaj la t tör ténet i 
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a d a t b a n k rendező programja i t h a s z n á l t a m fel. Első lépésben temat ika i szem-
pon tbó l szétválasztot tam a közvetlenül az időjárás a l a k u l á s á r a vonatkozó in-
formációkat , az olyan közvetett időjárási adatokat , min t a folyó befagyása, 
vagy á radása , végül a h a r m a d i k nagy információcsoport a te rmésze t i környe-
ze t re és a mezőgazdasági k u l t ú r á k r a vonatkozó fenológiai a d a t o k a t ölelte fel. 
A for rások időbeni rendezése so rán öt időkeretet haszná l t am, a napot , a de-
kádo t , a hónapot , az évszakot és az év egészét. Az ada tok té rbeni rendezésének 
földrajzi szintjei a település, a megye, a négy makro-régió (Dunán tú l , Felvidék. 
Erdély és az Alföld), végül pedig az ország egésze voltak. 

A források ilyen csopor tos í tása u t á n a következő lépés az éghaj la t tör ténet i 
információk számszerűs í tése volt. E lemzésemnek ebben a s z a k a s z á b a n ugyan-
c s a k a berni kl ímatör ténet i intézet módszer tani gyakorla tá t követtem, amely 
sze r in t a források által leirt időjárási je lenségeket egy + / - 3 - a s ská l án helyeztem 
el, ahol a +3 a szokat lanul meleg, illetve csapadékos , míg a - 3 a rendkívül 
h ideg, illetve száraz idő já rásnak felelt meg. Kuta tása im során a Kárpá t -medence 
településeiről, megyéiről, makro-régióiról , va lamint az ország egészéről hoz tam 
lé t re napi , dekádos, havi, évszakos és az év egészére vonatkozó idősorokat . 

Vizsgálataim nem megkerü lhe tő kérdése , hogy a „proxy" idősorok mit is 
é r n e k valójában? Mennyire torzítja el a feljegyzés készí tőjének és a ku ta tó 
a g y á n a k kettős, szubjekt ív „szűrője" az eredeti je lenséget? A m u n k a jelenlegi 
á l l á sa szerint erre a kételyre véleményem szerint há rom válasz adha tó . Először 
is f enn ta r t á sa inka t feltétlenül meg kell őr iznünk, hiszen gyak ran igen különös 
„időjárás-jelentésekre" kell t á m a s z k o d n u n k , r áadásu l a l evé l tá rakban a feltárt 
fo r r á soka t egészen bizonyosan többszörösen meghaladó tömegű éghaj lat tör té-
ne t i forrás „lappang", amelyek feldolgozása több ponton megvál toz ta tha t ja a 
kl ímaváltozásokról eddig kialakítot t képet . A fellelhető, á m egyelőre fe l tárat lan 
éghaj la t tör ténet i források mennyiségét jól példázza Szilágyi Tibornak a Kecs-
k e m é t környékéről készített , s a Réthly-gyűjteményekhez ha son ló léptékű ég-
ha j la t tö r téne t i forrásgyűj teménye, amely reményeink szerint h a m a r o s a n nyom-
t a t á s b a n is megjelenik a Kecskeméti Füzetek sorozatban. A másod ik lehetséges 
válasz , hogy a számszerűs í t é shez fe lhasznál t ská la s zándéko l t an csekély fel-
b o n t á s ú . aminek folytán tévedési l ehe tőségünk is csekély. Végül pedig úgy 
vélem, idősoraim legfontosabb p róbá ja a m á s módszerekkel létrehozott éghaj-
la t tör ténet i idősorokkal való összevetés lehet. Ilyen kl ímatör ténet i referencia 
l ehe t ma jd elkészülte u t á n G r y n e a u s András dendrológiai idősora , á m a ku-
t a t á s o k jelen állása szer int éghaj la t tör ténet i idősorainkat c sak a buda(pest) i 
m ű s z e r e s idősorokkal t u d j u k összevetni. A hőmérséklet i idősorok közötti á t fedés 
megnyug ta tóan hosszú , 1780-tól egészen 1850-ig tar t . A makro-regionál i s idő-
s o r o k a t vetettem össze korre lác iószámítás segítségével a b u d a i idősorokkal, s 
a kapcso la t minden h ó n a p és évszak esetén erősnek muta tkozo t t . A hőmér-
séklet i idősorok tehá t megbízha tónak lá tszanak, ám s a j n o s n i n c s semmilyen 
h a s o n l ó t á m p o n t u n k a csapadékidősorok ellenőrzéséhez. 

Éghajlattörténeti korszakok 

Az éghajlati vál tozások tör ténete gyakorlatilag egyidős a Föld légkörének 
történetével , a vál tozások nagyságának és i r ányának megítélése azonban nagy-
b a n függ attól, milyen léptékben vizsgáljuk a Föld kl ímájá t . Ha a Föld törté-
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netének egészéhez viszonyítjuk a jelenkori á l lapotokat , akkor egy hideg kor-
szakban élünk, h iszen a pólusokat jég takaró bor í t ja , s geológiai l ép tékben 
nézve ezek a te rü le tek nagyobbrészt jégmentesek voltak. Amennyiben viszont 
az ember megjelenése és tör ténelme határozza meg s z á m u n k r a a hor izontot , 
akkor egy meleg kor szakban élünk, hiszen a 2—2,5 millió éves őstör ténet te l , 
illetve tör ténelemmel számolva, c s u p á n 15—12 0 0 0 éve ért véget az utolsó, a 
Würm jégkorszak. Ám ezt követően elképesztő sebességgel alakult á t a Föld 
geográfiai képe, elegendő talán a j ég taka ró elolvadása mia t t közel 100 méter re l 
megemelkedő tengerszintre utalni , amely olyan, k o r á b b a n gyakran h a s z n á l t 
szárazföldi u t a k a t vágott el, mint amilyenek Ázsia és Észak-Amerika közöt t a 
Bering-szoros, vagy a kialakuló Északi- tenger helyén a szigetté váló Iz landra 
és Br i tanniába vezető vándorlási ú tvonalak voltak. 

A Kárpá t -medence régióját érintő éghajlati vál tozások történeti l ép tékű ér-
telmezéséhez és előrejelzéséhez azonban az évmilliós vagy az évezredes időská la 
eseményei kevéssé haszná lha tóak . Ebből a nézőpontból az évszázados kl íma-
változások elemzése az elsődleges je lentőségű, v izsgá la tunk időbeni hor izon t já t 
pedig célszerű leszűkíteni az emberi történelem u to l só ké t évezredére. Elem-
zésünk időhatára in belül az első, a Kárpá t -medencében bizonyosan é rezhe tő 
kl ímatörténeti korszak az ún . római optimum éghajlat időszaka volt, amely az 
i.e. 1. században kezdődött és az i.sz. 4. században ért véget. Grynaeus A n d r á s 
dendrológiai rekons t rukc ió ja szerint Pannon iában ezekben az évszázadokban 
igen enyhe volt az éghajlat , s ugyancsak enyhe kl ímáról tanúskodik a D u n a 
vaskapui szakaszán T ra i anus császár által i.sz. 101—106 között épít tetett római 
kőhid, amely 170 évig haszná l a tban volt. A 4. század végén kezdődött és a 8. 
század derekáig tar tot t a népvándor lás korának h ű v ö s és száraz égha j l a tú 
korszaka, amelynek történetileg legfontosabb, illetve legsúlyosabb következmé-
nyekkel j á ró h a t á s a a Közép-Ázsiát és az Arab-félszigetet sú j tó szárazság volt. 
A 8. század végétől a 13—14. század fordulójáig ta r to t t a középkori o p t i m u m 
éghajlat időszaka, amelynek a rekons t rukciók szer int helyenként a je lenkor i 
felmelegedésnél is enyhébb kl ímája kedvező feltételeket te remtet t mind az észak-
at lant i viking kirajzáshoz, mind pedig az európai gazdaság növekedését el indító 
„középkori mezőgazdasági forradalomhoz". A következő éghajlati korszak kez-
detét illetően megoszlik a ku ta tók véleménye. Christian Pfister (1992) néze te 
szerint a „kis jégkorszak" a 14. század elején kezdődött , míg ugyanezt Raymond 
S. Bradley (1992) Hubert H. Lamb (1982) nyomán az 1560-as évekre da tá l j a . 
Nincs vita azonban a ku ta tók között a „kis jégkorszak" lezáru lásának időpont -
járól, amelyet egyönte tűen az 1860-as évek közepére tesznek . A „kis jégkorszak" 
fogalmát F. Matthes (1939) nyomán ket tős ér te lemben haszná l ják a k u t a t ó k , 
részint a 14—19. század közötti gleccser e lőnyomulások korszakát jelölik vele, 
részint ugyanezen időszak k l ímájának meta forá jakén t szolgál. Végül, a k is jég-
korszak u t án , a 19. század utolsó h a r m a d á b a n elkezdődött a jelenkori felme-
legedés folyamata. 
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A Kárpát-medence éghajlati változásai a kis jégkorszak 
és a jelenkori felmelegedés idején 

A Réthly-gyűj temények forrásainak feldolgozása, Illetve az éghaj la t tör ténet i 
so rok é s a buda(pest) i műszeres észlelések idősorainak összeil lesztése révén 
s ike rü l t á t tek in tenem közel fél évezred, vagyis a kis jégkorszak (nagyobb ré-
szének) és a jelenkori felmelegedés k o r á n a k éghajlat történeti folyamatai t . 1900-
tól kezdődően Szentimrey Tamás (1994) homogenizál t budapes t i hőmérséklet i 
i dőso rá t haszná l tam fel. Az egybegyűjtött h a t a l m a s klíma-, illetve környezet-
tö r t éne t i adatbázis e lemzésének eredményei közül e rövid t a n u l m á n y b a n csu-
p á n az éghajlatváltozási prognózis körvonalazásához szükséges k u t a t á s i ered-
ményeke t emelem ki, amelyhez adatbázisomból a Kárpát-medence egészét repre-
zen tá ló havi és évszakos idősorokat h a s z n á l o m fel, kiegészítve azt a buda(pest)i 
hőmérsék le t i és c s a p a d é k idősorok havi atlagaival. Az éghaj la t tör ténet i ten-
d e n c i á k elemzéséhez egykori professzorom, Bemard. Lepetit ál tal gyakran al-
ka lmazo t t , illetve továbbfejlesztet t „fokozatos fókuszálás" módsze r t an i megkö-
zelí tését használom. 

Az éghaj la t tör ténet i rekonst rukció havi hőmérséklet i és c s a p a d é k idősora-
inak t anu lmányozása so rán a tavaszelő és a nyárelő égha j l a t ának változása 
volt a leginkább s z e m b e t ű n ő a kis jégkorszak idején. Nézzük először a márc ius t 
(2. ábra). A márc iusok hideg időjárása k ü l ö n ö s e n a kis jégkorszak leghidegebb 

2. ábra 

50 éves márciusi hőmér-
7 sékleti átlagok a 16. szá-

zadtól napjainkig. A görbe 
" első része (1500—1850) a 

3 történeti éghajlat-rekonst-
j rukció idősorára, míg a má-

S5 sodik fele Budapest 
(1780—1995) idősorára 

s épül. Az első görbéhez a 
bal, a másodikhoz a jobb 

«s oldali függőleges koordiná-
tatengely értékei tartoznak. 

per iódusa i idején volt szembeötlő. A 17—18. század fordulóján egy alkalommal, 
1697-ben márciusig megmarad t a j ég t aka ró a Dunán, a 18. s zázadban két 
a lka lommal volt e r re pé lda (1780, 1785), míg a 19. század első feléből há rom 
ilyen a d a t u n k van (1814, 1830, 1850). A márc ius i éghaj la t tör ténet i forrásokat 
o lvasva ugyancsak s zembe tűnő volt, hogy sokkal gyakoribbak a hőmérséklet i , 
m i n t a csapadék anomál iák , r áadásu l a kis jégkorszak időszakából c s u p á n 
elvétve van a d a t u n k enyhe márciusi időjárásról , a márciusi hőmérsékle t i ano-
má l i ák döntő többsége negatív anomál i a volt. Az éghaj la t tör ténet i rekonst-
rukc ió hőmérsékleti indexeinek 50 éves át lagai a klímaváltozás ké t sa já tossá-
gá ra hívják fel a figyelmet: egyfelől az idősor márc iusa i jobbára hűvösek-hidegek 
vol tak, másfelől pedig a hűvös-hideg t a r t o m á n y o n belül bizonyos ciklikus vál-
tozások történtek. A 16. század első felének nagy negatív a n o m á l i á j a eltúlzott, 
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a kevés s z á m ú fo r rá s torzító h a t á s á r a vezethető vissza, s az 50 éves m á r c i u s i 
hőmérsék le t i á t lagok idősora c s a k a 16. század m á s o d i k felétől t e k i n t h e t ő 
va lóban h a s z n á l h a t ó n a k . Az égha j l a t tö r t éne t i r e k o n s t r u k c i ó szer int a m á r c i u s i 
hőmérsék le t i so r egyik leghidegebb időszaka a 17. század másod ik fele volt, 
ami t a 18. s zázad első felének némileg k iegyensú lyozo t tabb időszaka köve te t t . 
A század d e r e k á n ú j a b b lehűlés i h u l l á m kezdődöt t , amely folytatódott é s el-
mélyül t a 19. század első fe lében. A b u d a i obsze rva tó r ium 1780-ban i n d u l ó 
idősora is m u t a t bizonyos l ehű lé s t a 18. század m á s o d i k és a 19. s z á z a d 
első fele között , á m a m ű s z e r e s mérések i d ő s o r á n a k a r c u l a t á t v a l ó j á b a n a 
mono ton , a 19. század d e r e k á n induló , s n a p j a i n k b a n is folytatódó fe lmelegedés 
h a t á r o z z a meg. A k is j égkorszak márc iusa i tó l el térő m ó d o n a j ú n i u s o k i d ő j á r á s á t 
leíró tö r téne t i f o r r á s o k b a n meglepően kevés a hőmérsék le t i anomál iá ró l t u d ó s í t ó 
ada t , s f e l t űnően sok a pozitív c s a p a d é k a n o m á l i á t leíró for rás (3. ábra). A 

3. ábra 

50 éves júniusi csapa-
dékátlagok a 16. szá-
zadtól napjainkig. A 
görbe első része 
(1500—1850) a törté-

• netl éghajlat-rekonst-
rukció idősorára, míg a 
második fele Buda-
pest (1780—1995) 
idősorára épül. Az első 
görbéhez a bal, a má-
sodikhoz a jobb oldali 
függőleges koordiná-
tatengely értékei tar-
toznak. 

c s a p a d é k i n d e x e k 50 éves á t l a g a i n a k idősora a 16. század másod ik f e l ének 
negat ív á t lagá tó l el tekintve t a r t ó s a n c sapadék több le t e t m u t a t . A c s a p a d é k o s s á 
vá lás f o r d u l ó p o n t j a a 17. század első felében volt, c s ú c s p o n t j a i pedig a 17. 
század m á s o d i k felére és a 18. század m á s o d i k felére es tek . A buda (pes t ) i 
idősor fél évszázados r i t m u s ú h u l l á m z á s t m u t a t , amely szer in t a 19. s z á z a d 
m á s o d i k fe lének m a g a s é r t éké t a 20. század első fe lének a lacsony á t l a g a 
követte , m a j d s z á z a d u n k m á s o d i k felében ú j r a c s a p a d é k o s a b b á vá l tak a j ú n i -
u s o k . 

Amenny iben k i tág í t juk e l e m z é s ü n k időha t á r a i t a téli és a nyár i félévre, 
h a s o n l ó e r e d m é n y e k e t k a p u n k , m i n t a tavaszelő és a nyáre lő v izsgá la ta iná l : 
a téli félévben (októbertől márc ius ig) a hőmérsék le t i idősor, míg a nyár i fé lévben 
(áprilistól szeptember ig) a c s apadék idöso r m u t a t a k l ímavál tozás s z e m p o n t j á b ó l 
é r t e lmezhe tő t e n d e n c i á k a t . Az égha j l a t tö r t éne t i r e k o n s t r u k c i ó téli félévi h ő m é r -
séklet i i d ő s o r á n a k 50 éves á t lagai a kis j égkorszak idején t a r t ó s a n h ü v ö s - h i d e g 
idő já rás t j e l eznek (4. ábra), amely a z o n b a n a 17. század első fe lének h i d e g 
m a x i m u m á t követően (a 16. század első felének a l acsony értékétől a c seké ly 
s z á m ú a d a t m ia t t e l t ek in the tünk) rendkívül l a s sú , á m t a r tó s enyhü lés i t r e n d 
kezdődöt t , amely folytatódott egészen a 19. század dereká ig . A buda (pes t ) i 
m ű s z e r e s hőmérsék le t i idősor ada t i szer int a 19. század első fele ú j r a n é m i l e g 
h ű v ö s e b b é vált, á m a 19—20. s zázad forduló ján fé l reér te lmezhete t lenül meg-
indu l t a j e lenkor i felmelegedés fo lyamata . A nyár i félév c s a p a d é k i d ő s o r a i a k i s 
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4. ábra 
50 éves téli félévi hőmérsék-

i leti átlagok a 16. századtól 
napjainkig. A görbe első ré-

4.5 sze (1500—1850) a történeti 
éghajlat-rekonstrukció idő-

4 I sorára, míg a második fele 
l Budapest (1780—1995) idő-

J5 sorára épül. Az első görbé-
hez a bal, a másodikhoz a 

з jobb oldali függőleges koor-
dinátatengely értékei tartoz-
nak. 

j é g k o r s z a k idején e n y h e , á m tar tós c s a p a d é k t ö b b l e t e t m u t a t n a k , a s z á r a z a b b á 
vá lá s folyamata va lamikor a 18. század d e r e k á n kezdődött, s az éghaj lat tör ténet i 
idősor ada ta i szerint a 19. század első fele m á r egyértelműen száraz volt (5. ábra). 
A fővárosi műszeres idősor ada ta i szerint a szárazodás i trend a 19. század második 
fe lében is tartott, s folytatódott a 20. s z á z a d b a n is. 

5. ábra 

50 éves nyári félévi csa-
padék átlagok a 16. szá-
zadtól napjainkig. A görbe 
első része (1500—1850) a 
történeti éghajlat-rekonst-

I rukció idősorára, míg a 
második fele Budapest 
(1780—1995) idősorára 
épül. Az első görbéhez a 
bal, a másodikhoz a jobb 
oldali függőleges koordi-
nátatengely értékei tartoz-
nak. 

Végezetül v izsgá l juk meg, hogy az egész évre vonatkozó égha j l a t tö r t éne te i 
i d ő s o r o k és a m ű s z e r e s m é r é s e k so ra inak összei l lesztésével mi lyen évszázados 
h ő m é r s é k l e t és c s a p a d é k változási t e n d e n c i á k vá lnak l á tha tóvá a Kárpá t -me-
d e n c é b e n . A 16. s z á z a d kezdetétől a 18. s z á z a d végéig az évek m é r s é k e l t e n 
h ű v ö s e k és t a r t ó s a n c s a p a d é k o s a k vol tak. A 19. század első fe lének égha j l a t a 
v a l a m e l y e s t e n y h é b b é é s kevésbé c s a p a d é k o s s á vált. A b u d a p e s t i idősorok 
t a n ú s á g a szerint a 19. s zázad második fe lének égha j l a t á t m e g h a t á r o z ó erőtel jes 
l e h ű l é s idején n e m vá l tozo t t é rdemben az éves c s a p a d é k menny i sége . A 20. 
s z á z a d elején t a r tós fe lmelegedés kezdődöt t , amely a lapve tően m e g h a t á r o z t a 
az egész évszázad égha j l a t i folyamatai t . A 2 0 . századi fe lmelegedést az 1930-as 
évekig n e m követ te a z évt izedes c s a p a d é k á t l a g o k vál tozása , á m az 1940-es 
évektől kezdődően az éves c s a p a d é k m e n n y i s é g e erőte l jesen c s ö k k e n n i kezdet t , 
s ez a folyamat n a p j a i n k b a n is folytatódik. 
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6. ábra 

50 éves évi középhőmérsék-
leti átlagok a 16. századtól 
napjainkig. A görbe első része 
(1500—1850) a történeti ég-
hajlat-rekonstrukció idősorá-
ra, míg a második fele Buda-
pest (1780—1995) idősorára 
épül Az első görbéhez a bal, 
a másodikhoz a jobb oldali 
függőleges koordinátatengely 
értékei tartoznak. 

7. ábra 

Az évi csapadékösszegek 50 
éves átlagai a 16. századtól 
napjainkig. A görbe első része 
(1500—1850) a történeti ég-
hajlat-rekonstrukció idősorá-

, ra, míg a második fele Buda-
' pest (1780—1995) idősorára 

épül. Az első görbéhez a bal, 
a másodikhoz a jobb oldali 
függőleges koordinátatengely 

>» értékei tartoznak. 

Az éghajlattörténeti és meteorológiai havi idősorok korrelá-
ciójának vizsgálata 

Az éghaj la t tör ténet i és a műsze res mérések havi Atlagainak idősorai közül 
csak a hőmérséklet i idősorok korrelációvizsgálatának eredményei m u t a t t a k klí-
matör téne t i szempontból értelmezhető kapcsola tokat . Az égha j l a tku t a t á s t ra -
dícióit követve há rom időszakot választot tam ki a korrelációs vizsgálatok el-
végzéséhez. Az első az 1675 és 1715 közötti időszak, amelyet az európa i ég-
haj la t tör ténet i k u t a t á s a kis jégkorszak egyik t ípusos s zakaszának tart , s amely-
nek klímatörténetéröl m á r elegendő forrás állt rendelkezésemre (szemben 
például a 16. század utolsó h a r m a d á n a k időszakával). A második kiválasztot t 
korszak a jelenkori felmelegedés jel lemzőnek ta r to t t időszaka (1961—1990). 
Végül pedig kontrol l időszaknak az 1901 és 1960 közötti ha tvan év a d a t s o r a i t 
haszná l t am, amelynek átlagait a nemzetközi meteorológiai k u t a t á s viszonyítási 
a lapként , azaz egyfajta át lagos időszakként t a r t j a számon . 

A korrelációvizsgálatokhoz a havi hőmérséklet i á t lagok adata i t h a s z n á l t a m 
fel, csak ezzel a feltétellel voltak ui. összevethetők a 17—18. század fo rdu ló jának 
idősorai a 20. századi meteorológiai mérése inek idősoraival. 
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8. ábra 

Korrelációvizsgálat az 1675— 
1715 közötti évek hónapjai-
nak hőmérsékleti idősorai kö-
zött. A sötétebb árnyékolással 
kiemelt értékek 99%-os, a vi-
lágosabb árnyékolással meg-
jelölt értékek 95%-os szignifi-
kanciaszintet jelölnek 

1675—1715 
A korrelációs vizsgálatok jól m u t a t j á k (8. ábra), hogy a kis j égkorszaknak 

e b b e n a hideg p e d i ó d u s á b a n a lehűlés legerősebben a j a n u á r i és a február i 
á t l aghőmérsék le tben muta tkozot t meg, de a lehűlés fontos jellemzője volt az 
is, hogy a márc ius hőmérsékle te együtt mozgott a két téli h ó n a p hőmérsék-
letével. A tavasz valódi h a t á r a márc ius és ápri l is között húzódot t , amit a ké t 
téli h ó n a p á t laghőmérsékle te ihez való viszony különbözősége jól m u t a t . Éghaj-
la t tör ténet i szempontból igen figyelemreméltó az áprilisi és a j ú n i u s i át laghő-
mérsék le t erős kapcso la t a , Illetve az, hogy a j ú n i u s o k n a k l á tha tóan „semmi 
közük" nincs a m á s i k két nyári hónap hőmérsékle t i folyamataihoz. Kimuta tha tó 
kapcso la to t ta lá l tam azonban a jú l iusok és az augusz tusok , a jú l iusok és a 
szep temberek között , á m nincs kapcsola t az augusz tusok és a szeptemberek 
hőmérsékle t i idősorai között. Azonos t endenc iáka t , a hőmérséklet i átlagok 
együt tmozgását t á r t a fel a há rom őszi h ó n a p á t laghőmérsékle te inek korrelációs 
vizsgálata . Különös módon a kis j égkor szaknak ebben az időszakában a de-
c e m b e r inkább őszi h ó n a p p á vált, egyértelmű pozitív kapcsola t m u t a t h a t ó ki 
az október, illetve november hőmérséklet-változásaival , s ugyancsak erös, á m 
negat ív kapcsolat a d ó d o t t a télies márc iusokka l való összevetés e redményeként . 

Korrelációvizsgálataim alapján ügy látszik, hogy a kis j égkorszaknak ebben 
az expanzív i dőszakában megváltozott a t e rmésze tes évszakok szerkezete. Az 
igen hideg tél j a n u á r elején kezdődött, de gyakran eltartott má rc iu s végéig is. 
A tavasz április h ó n a p p a l kezdődött, de va ló jában j ú n i u s is tavaszi h ó n a p p á 
vált . A nyár i dő t a r t ama jú l i u s r a és a u g u s z t u s r a zsugorodott . Az ősz á tmene t i 
i dő j á r á sa azonban szeptember tő l egészen december végéig tar tot t . 

1901—1960 
Ebben a ha tvanéves időszakban is s z e m b e t ű n ő volt a j a n u á r o k és a feb-

r u á r o k erős kapcso la ta , á m a j anuá r i hőmérsék le t i idősor és a márciusi , vagy 
ápri l is i hőmérséklet i idősorok között n incs semmilyen k i m u t a t h a t ó kapcso la t 
[9. ábra). Igen é rdekes azonban a j a n u á r o k é s a jún iusok közötti szignifikáns 
negat ív korreláció. A februárok idősora jó ind iká tora a tél és a tavasz hőmér-
séklet i folyamatainak, mivel a j anuárok tó l az áprilisokig minden h ó n a p idő-
soráva l szignifikáns pozitív kapcso la tban van . A nyári h ó n a p o k a t vizsgálva 
s z e m b e t ű n ő a j ú n i u s o k viszonylagos „elszigeteltsége", és a j ú l i u s - augusz tu s -
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9. ábra 

Korrelációvizsgálat az 1901 — 
1960 közötti évek hónapjai-
nak hőmérsékleti idősorai kö-
zött. A sötétebb árnyékolással 
kiemelt értékek 99%-os, a vi-
lágosabb árnyékolással meg-
jelölt értékek 95%-os szignifi-
kanciaszintet jelölnek. 

szeptemberi „nyári évszak" erőteljes együttmozgása. Figyelemre méltó ugyan-
akkor az is, hogy a júliusok és a júniusok, valamint a júliusok és a májusok 
között markáns pozitív kapcsolat volt kimutatható. Az őszi hónapok között 
nem túl erőteljes a kapcsolat, ugyanakkor a decemberek hőmérsékleti idősora 
egyetlen más hónappal sem mutat szignifikáns kapcsolatot. 

A korrelációvizsgálat eredményei azt látszanak bizonyítani, hogy a vizsgált 
hatvan évben az évszakok közötti kontrasztok gyengültek. A telek nem hatá-
rolódtak el olyan élesen a tavasztól, mint azt a kis jégkorszak idején láthattuk. 
A nyári éghajlati rendszer időtartama azonban meghosszabbodott, májustól 
eltartott egészen szeptember végéig. 

1961—1990 
A jelenkori felmelegedés e három évtizedében láthatóan erőteljesen gyengült 

a január i és a februári hőmérsékleti idősorok közötti kapcsolat, azonban mind-
két téli hónap idősora erősen kapcsolódott a márciusi hőmérsékleti idősorhoz 
(10. ábra). A korrelációvizsgálat másik szembetűnő érdekessége a nyári hónapok 
„szétesése" volt. A júniusi hőmérsékleti idősornak sem a tavaszi, sem pedig a 
nyári hónapokkal, a júliusi hőmérsékleti idősornak pedig egyetlen más hó-
nappal nem volt kimutatható kapcsolata. Az augusztusi idősor érdekes módon 
szignifikáns pozitív kapcsolatot mutatot t a májusi idősorral, míg ugyancsak 
szignifikáns, ám negatív volt a kapcsolat a júniusi hőmérsékleti idősorral. Az 

10. ábra 

Korrelációvizsgálat az 1961— 
1990 közötti évek hónapjai-
nak hőmérsékleti idősorai kö-
zött. A sötétebb árnyékolással 
kiemelt értékek 99%-os, a vi-
lágosabb árnyékolással meg-
jelölt értékek 95%-os szignifi-
kanciaszintet jelölnek. 
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őszi időjárás szempon t j ábó l figyelemre méltó a novemberi és a decemberi hő-
mérséklet i idősorok erőtel jes „ellenmozgása". 

A jelenkori felmelegedés vizsgált negyven évének legfontosabb éghajlati jel-
lemzője a téli h ó n a p o k erőteljesen „tavasziassá" válása volt. Emellett figyelmet 
érdemel még a n y a r a k önálló éghajlati ka rak t e r ének gyengülése is. 

Az éghajlatváltozások magyarországi sajátosságai 

Éghaj la t történeti elemzésem eredményei t s z á m b a véve négy, úgy vélem alap-
vetően ú j következte tésre ju to t tam: 

1. Az éghajlati vál tozások egyik legfontosabb jegye a Kárpá t -medencében a 
„természetes évszakok" idő ta r t amának és időha tá ra inak megváltozása volt. A 
kis jégkorszak idején a márc ius gyakorlati lag téli h ó n a p p á vált, a j ú n i u s pedig 
va ló jában tavaszi h ó n a p lett, a nyár idő ta r t ama jú l ius ra és a u g u s z t u s r a kor-
látozódott . Ezzel s z e m b e n a jelenkori felmelegedés so rán a téli hónapok idő-
j á r á s a vált t avasz iassá , a nyári hónapok pedig soka t veszítettek önálló éghajlat i 
karak te rükből . 

2. A kis j égkorszak okozta lehűlés e l sősorban a téli félév hideg idő já rásában 
muta tkozo t t meg, á m lényegesen nagyobb je lentőségű volt (mindenekelőtt a 
vegetációs időszak szempontjából) a nyár i félév csapadéktöbble te . Eredményeim 
a lá t ámasz t j ák a kon t inen tá l i s Európa más ik félévezredes havi és évszakos fel-
b o n t á s ú éghaj la t tör ténet i sorainak, a Chr is t ian Pfister (1984, 1992) által ké-
szített svájci idősorok elemzésének eredményeit. Svájc területén a kis jégkoraszak 
k l ímavál tozásának legfontosabb jellemzője a téli és a tavaszi hónapok (minde-
nekelőt t a március) hidegebbé válása , va lamin t a nyári c sapadék érezhető 
növekedése volt. A je lenkori felmelegedés idején a változások mindkét félév 
ese tében ellenkező i r á n y ú n a k mu ta tkoz t ak a Kárpá t -medencében , a téli félév 
lényegesen enyhébbé vált, míg a nyár i félévben erőteljes szárazodási t r end 
jelentkezet t . 

3. Az egész évre vonatkozó hőmérséklet i és csapadékidősorok t a n ú s á g a 
szer in t a kis j égko r szak hűvös és c sapadékos időjárással je l lemezhető éghajlat i 
r endszere a 16. s zázad második felétől a 18. század végéig ha tá roz ta meg a 
Kárpát -medence égha j la tá t . Nem szabad megfeledkeznünk arról, hogy éppen 
ebben az időszakban a Balaton vízszintje 4 méterrel m a g a s a b b volt a jelenlegi 
szintnél , ami meggyőző muta tó ja a csapadékmér leg kora újkor i kárpá t -medence i 
megvál tozásának. A 19. század első felétől a 20. század derekáig tartó másfél 
évszázadot á tmene t i éghajlat jellemezte, amelyen belül enyhébb és hűvösebb, 
c sapadékosabb és s z á r a z a b b évtizedek vál tot ták egymást . A 20. század derekán 
a z o n b a n k ibontakozni látszik a jelenkori felmelegedés meleg és száraz időjá-
r á s sa l jellemezhető éghaj la t i rendszere . 

4. A jelenkori felmelegedés veszélyességét növeli, elörejelezhetöségét pedig 
megnehezíti , hogy létrejöt tében eddig mind az öntörvényű természet i-környezet i 
folyamatoknak, m i n d pedig az emberi- ipar i tevékenységnek szerepe volt, rá-
a d á s u l a két tényező által előidézett h a t á s o k egymást erősítik. Feltételezésem 
szer in t az utóbbi kétezer év évszázados léptékű éghajlati változásait s z á m b a 
véve megkockáz ta tha tó az az állítás, hogy a jelenkori felmelegedés természeti-
környezeti okokra visszavezethető fo lyamata vá rha tóan 3—600 évig tar t (amiből 
közel 140 év m á r eltelt), hiszen a „római opt imumtól" a „kis jégkorszakig" az 
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u tóbb i két évezred k l ímavál tozása i egyarán t ilyen i d ő h a t á r o k között vá l to t t ák 
egymás t , s a je lenkor i fe lmelegedés il leszkedik a h o s s z ú t ávú éghaj la t i c ik lusok 
s o r á b a . Ám jelenlegi I smere te ink szer in t n e m lehet p o n t o s a n fe lmérn i é s előre 
je lezni a k l ímavál tozás forga tókönyvét megha tá rozó környeze t i és az a n t r o p o g é n 
fo lyamatok kö lc sönha tá sa i t . 
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