Kutatas és kdérnyezet

Racz Lajos

Magyarorszag éghajlattorténete
a 16. szazadtol napjainkig

Koézel masfél évtizede foglalkozom a Karpat-medence ujkori éghajlati valto-
zasainak vizsgalataval, s kutatasaim talan legfontosabb eredményeit egy. a
nemzetkézi gyakorlatban is ujnak szamité médszer alkalmazasanak koszdn-
hettem, melynek lényege a kalonbozé tipusu forrasok és adatbazisok Osszeil-
lesztése révén létrehozott fél évezredes hosszusagu, illetve havi pontossagu
hémérséklet- és csapadék-iddsorok folyamatelemzése. Kutatasi eredményeim
osszefoglalasa reményeim szerint 1999 6szén 6nallé kotetben megjelenik, az
clkészilt kézirat anyaganak felhasznalasaval e roévid tanulmanyban a klima-
torténeti kutatas két kérdesére kisérelek meg valaszt talalni. Els6ként azt a
problémat vizsgalom meg, miként lehet Magyarorszag teruletér6l évszazados
léptéku éghajlati rekonstrukciot késziteni, majd a klima rekonstrukci6 ered-
ményeire tamaszkodva korvonalazni probalom a globalis éghajlati folyamatok
regionalis sajatossagait.

Eghajlattérténeti elemzéseim soran az els¢ vilaghaboru végéig a tériéneti
orszagteriiletet vizsgaltam, a 20. szazad ezt kovetd évtizedeire vonatkozd ku-
tatasaim Magyarorszag jelenlegi tertiletére korlatozodtak.

A magyarorszagi éghajlatkutatas forrasai

A leghosszabb, miuszeres észlelésekre alapozott idésorral hazankban Bu-
da(pest) rendelkezik, am az 1780-ban kezd6dd hoémeérsékleti idésorhoz csak
1841-t61 tarsul megfelelé csapadékadatsor. A masodik leghosszabb, 1853-ban
indulé idésora Debrecennek van, am az orszag nagyobb részén csak a 19.
szazad utolsé harmadaban szervezodott meg a meteorolégiai allomashalézat.
A miuszeres adatgyujtés idésoraira alapozott orszagos attekintést alig tobb,
mint szaz évre visszamendleg készithetiink, vagyis nagyjabdl csak azokat az
éghajlati-kérnyezeti folyamatokat tudjuk altaluk leirni, illetve elemezni, amelyek

* A tanulmany elkészitését megalapozd kutatasokat a Kornyezetvédelmi és Teriletfejlesztést Mi-
nisztérium és a Magyar Tudomanyos Akadémia egyuttmukodése alapjan foly6 Alfold 1. Kutatasi Program
keretében végeztem, a Magyar Felsdoktatasért és Kutatasért Alapitvany Magyary Zoltan posztdoktori
oszidondijasaként
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a jelenkori felmelegedés idohatarain belal torténtek. A miiszeres észlelések
elotti korszak éghajlati-kérnyezeti viszonyainak rekonstrualasa az éghajlat-,
illetve kornyezettorténeti kutatas tudomanytertilete, forrasait pedig a szakiro-
dalomban .proxy”, vagyis helyettes(itd) adatoknak szokas nevezni. Ezek a for-
rasok igen sokfélék lehetnek (1. dbra). Az elsé nagy csoport a fizikai-kémiai-

1. dbra
fizikai-kémiai-bioldgiai régészeti levéltari forrasok
forrasok forrasok [ |
irott képi térképi

forrasok

Az éghajlattorténeti kutatas forrasai (Ingram et al. 1981 nyoman)

biolégiai forrasok csoportja, ilyen adatbazisra alapozott hazai klimarekonst-
rukcié volt Kordos Laszlé (1977) legendas pocok hémeérédje, amely révén a
szerzd az egész holocén éghajlattérténetét kisérelte meg elemezni. A masodik
~proxy” forrascsoport a régészeti forrasok kore, ezen a téren Grynaeus Andras
(1997) dendrologiai vizsgalatai érdemelnek kittintetett figyelmet, am sajnos
még varnunk kell a dendrokronologiai ,lebegé” idosorok dsszekapcsolasara és
klimatologiai interpretacidjukra. A harmadik nagy forrascsoportot a levéltari
forrasok kore alkotja, amelyek egyarant lehetnek irott, képi vagy térképi for-
rasok.

Az éghajlattorténeti forrasok szempontjabdl a kézép-europai régioban ki-
emelkedéen kedvezd helyzetben vagyunk, ami elsésorban Réthly Antal, az Or-
szagos Meteorolégiai Szolgalat egykori vezetdje altal szervezett és iranyitott
forrasfeltaro kutatasoknak koszonhetd. A Réthly (1962, 1970) és munkatarsai
altal heét évtizeden keresztil 0sszegytijtdott hatalmas mennyiségu éghajlatior-
téneti leirasokat és utalasokat tartalmazoé forrasokat harom vaskos kotetbe
rendezte a kutatasok iranyitéja, amelyek kézil az elsé ketté 1962-ben és 1970-
ben, a harmadik koétet kéziratanak elsé fele pedig 1998-ban jelent meg az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat gondozasaban. A harmadik kotet kéziratat
Mersich Ivan elndk ur hozzajarulasaval Simon Antal bocsatotta rendelkezésemre.
1985 ota foglalkozom a gyujteményekben megjelent forrasok elemzésével, s a
kotetek anyagaval .egyutt toltott” masfél évtized soran sikeriilt néhany olyan
eredményt elérnem, illetve kovetkeztetésre jutnom, amely reményeim szerint
érdemes lehet a szélesebb hazai tudomanyos kozvélemény figyelmeére is (Racz
1989, 1991, 1993, 1995).

Az éghajlattorténeti kutatas forrasai

Réthly Antal forrasgyujteményének elsé kotetében az elsé karpat-medencei
id6jarasi informacioé a Duna i. sz. 172/173 évi befagyasarol tudosit, am meg-
alapozott éghajlat-rekonstrukciohoz csak a 16. szazadtol, annak is inkabb a
masodik felétol elegendoek a forrasaink.
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Az éghajlattérténeti informaciét tartalmazé forrasok korszakonként valtoz-
tak. A 16. szazad meghatarozé forrastipusa a kronika volt, ilyen példaul az
Istvanfi kronika. amely az 1567-es esztend6 januarjarol a koévetkezoket irta:
.Schwendi Szadvarrdl, mert a hideg északi szelek uralkodtalk, s a féldet mély
ho boritotta, Kassara vonult (...) kemény hideg is volt.” (Réthly, 1962:89). A
17. szazad jellemz6 éghajlattérténeti forrasa, az irasbeliség terjedésének ko-
szonhetden. a naplé. Ennek a forrascsoportnak egyik legérdekesebb példaja
Czegei Vass Gyorgy (1644—1705) erdélyi politikus és gazdalkodé nemesember
napléja, aki 1685 telérol a kovetkezoket irta: ,Ez esztenddének elsé része, ugy-
mint az tél, igen igen keményen viselte magat, ugy annyira, hogy Januarius,
Februarius és Martiusnak csaknem fogytaig nem sokat lagyitott, kivalt (a) két
elsé holnapban harmad vagy negyed napig valé lagy idé nem volt, igen igen
hidegek jartak, hé is igen nagy, mely mia az szénank majd nagyobb sztiki volt
mint az ennekeldtte vald télen.” (Réthly, 1962:341) A 18. szazad elején fordult
a természettudomanyos muveltségu tanarok és orvosok érdeklédése az id6jaras
modszeres vizsgalata felé. Az egyik els6 ilyen meteorologiai naploiré a késmarki
Buchholtz Gyérgy orvos, aki 1725 marciusarol a kovetkezoket jegyezte fel: ,12.
igen mely hé. 13. reggel borult, délben olvadas, a féldekrdl a ho eltiint, a sok
viz és a patakok befagytalk. A Poprad jegén folyt a viz. 16. cstinya fergeteges
idé, tébb mint 1/2 réf (kb. 40 cm) mély hé, melynelk fele estig elolvadt, mert
DDK feldl esett. (...) 31. reggel nagy hideg. Az idén nem volt igazi jégzajlas,
mert a jeget a gyakori, feltilrél befolyé vizek elenyésztettéle.” (Réthly, 1970:109)
A 18. szazad utolsé harmadatél az olyan, ugynevezett referaléo ujsagok valtak
legfontosabb forrasainkka, mint amilyenek az 1764-ben alapitott Pressburger
Zeitung, az 1782-ben indult Magyar Hirmondé, vagy az 1787-ben alapitott
Magyar Kurir voltak. Kutatasaim szempontjabol ezeknek az orszagos tudosito,
levelezs halozatot létrehozo ujsagoknak hallatlan elénye volt, hogy cikkeiket
olvasva egyszerre szerezhettem attekintést az orszag nagy teruleteinek idéjarasi
helyzeteirsl. gy példaul 1782 hideg és csapadékos marciusarél a Pressburger
Zeilung és a Magyar Hirmondé tudosito halézatanak koszénhetéen orszagos
attekintésiink lehet, amely Réthly Antal kivonatolasaban a kovetkezé képet
mutatja: ,Szabolcs megye. A hénap elején kemény hidegek és nagy havazasok.
(...) A marha takarmanyhiany miatt olcsé. (M.H. aprilis 3.); Pest. Az orszagos
vasar (marcius 25.) gyenge volt, nedves, esés, viharos idéjarasa félilmulta a
februar 17-18-an volt idei tél legnagyobb hidegét. (P.Z. aprilis 3.); Maramaros
megye. A sol tavaszi esézés nagy drvizeket okozott mar husvét elétt (hiusvét
vasarnapja: marcius 31.) (...), hogy hozza hasonléra alig emlékeznek 6tébeli
(emberdltébeli) emberek (...). (M.H. junius 5.)” (Réthly, 1970:292) 1780-tol pedig,
mint arra az el6zéekben mar kitértiink, elkezd6dott a rendszeres meteorologiai
észlelés Budan.

Az éghajlattorténeti forrasok feldolgozasanak modszere

Ahhoz, hogy leiro torténeti forrasok esetleges éghajlattorténeti informacioit
rendszeres klimaelemzéshez fel tudjam hasznalni, forrasainkat tematikai, tér-
és idébeli szempontok szerint rendezni kellett. Ehhez a tébb szempontu ren-
dezéshez a Berni Egyetem Térténeti Intézetében Christian Pfister és Hannes
Schiile (1992, 1994) altal létrehozott Clim-Hist szamitégépes éghajlattorténeti
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adatbank rendez6é programjait hasznaltam fel. Els6 lépésben tematikai szem-
pontbol szétvalasztottam a koézvetlenal az idojaras alakulasara vonatkozo in-
formaciokat, az olyan kozvetett iddjarasi adatokat, mint a folyé befagyasa,
vagy aradasa, végul a harmadik nagy informaciocsoport a természeti kornye-
zetre és a mezégazdasagi kulturakra vonatkozo fenolégiai adatokat olelte fel.
A forrasok idébeni rendezése soran 6t idékeretet hasznaltam, a napot, a de-
kadot, a hénapot, az évszakot és az év egészét. Az adatok térbeni rendezésének
féldrajzi szintjei a teleptilés, a megye, a négy makro-régio (Dunantul, Felvidék,
Erdély és az Alfold), végil pedig az orszag egésze voltak.

A forrasok ilyen csoportositasa utan a kovetkezo léepés az éghajlattorténeti
informaciok szamszertsitése volt. Elemzésemnek ebben a szakaszaban ugyan-
csak a berni klimatdrténeti intézet modszertani gyakorlatat kovettem, amely
szerint a forrasok altal leirt idojarasi jelenségeket egy +/- 3-as skalan helyeztem
el, ahol a +3 a szokatlanul meleg, illetve csapadékos, mig a -3 a rendkiviil
hideg, illetve szaraz idéjarasnak felelt meg. Kutatasaim soran a Karpat-medence
teleptiléseirol, megyéiroél, makro-régioirol, valamint az orszag egészérél hoztam
létre napi, dekados, havi, évszakos és az év egészére vonatkozé idosorokat.

Vizsgalataim nem megkerilhetd kérdése, hogy a .proxy” idésorok mit is
érnek val6jaban? Mennyire torzitja el a feljegyzés készitéjének és a kutato
agyanak kettoés, szubjektiv ,szuréje” az eredeti jelenséget? A munka jelenlegi
allasa szerint erre a kételyre véleményem szerint harom valasz adhato. Elészér
is fenntartasainkat feltétlentil meg kell érizniink, hiszen gyakran igen kiillénos
Jddojaras-jelentésekre” kell tamaszkodnunk, raadasul a levéltarakban a feltart
forrasokat egészen bizonyosan tdbbszérdsen meghaladé tdomegti éghajlattorte-
neti forras ,lappang”’, amelyek feldolgozasa tobb ponton megvaltoztathatja a
klimavaltozasokrol eddig kialakitott képet. A fellelhets, am egyelére feltaratlan
éghajlattorténeti forrasok mennyiségét jol példazza Szilagyi Tibomak a Kecs-
kemeét kornyékérol készitett, s a Réthly-gyujteményekhez hasonlo l1éptéka ég-
hajlattorténeti forrasgytijteménye, amely remeényeink szerint hamarosan nyom-
tatasban is megjelenik a Kecskeméti Faizetek sorozatban. A masodik lehetséges
valasz, hogy a szamszerusitéshez felhasznalt skala szandékoltan csekély fel-
bontasu. aminek folytan tévedési lehetoségink is csekély. Végul pedig ugy
vélem, idésoraim legfontosabb prébaja a mas modszerekkel létrehozott éghaj-
lattorténeti idésorokkal valé oOsszevetés lehet. Ilyen klimatorténeti referencia
lehet majd elkésziilte utan Gryneaus Andras dendrologiai idésora, am a ku-
tatasok jelen allasa szerint éghajlattorténeti idésorainkat csak a buda(pest)i
muszeres id6sorokkal tudjuk dsszevetni. A homérsékleti idosorok kozotti atfedés
megnyugtatéan hossza, 1780-t6] egészen 1850-ig tart. A makro-regionalis idé-
sorokat vetettem Ossze korrelacidszamitas segitségével a budai idésorokkal, s
a kapcsolat minden hénap és évszak esetén erésnek mutatkozott. A hémeér-
sékleti idosorok tehat megbizhatonak latszanak, am sajnos nincs semmilyen
hasonlé tAmpontunk a csapadékiddsorok ellendrzéséhez.

Eghajlattérténeti korszakok
Az éghajlati valtozasok torténete gyakorlatilag egyidés a Foéld légkorének

torténetével, a valtozasok nagysaganak és irAnyanak megitélése azonban nagy-
ban fugg attél, milyen léptékben vizsgaljuk a Fold klimajat. Ha a Fold torte-
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netének egészéhez viszonyitjuk a jelenkori allapotokat, akkor egy hideg kor-
szakban élunk, hiszen a poélusokat jégtakaro boritja, s geologiai léptékben
nézve ezek a tertiiletek nagyobbrészt jégmentesek voltak. Amennyiben viszont
az ember megjelenése és térténelme hatarozza meg szamunkra a horizontot,
akkor egy meleg korszakban éliink, hiszen a 2—2.,5 millié éves §storténettel,
illetve térténelemmel szamolva, csupan 15—12 000 éve ért véget az utolso, a
Wurm jégkorszak. Am ezt kovetden elképesztd sebességgel alakult at a Fold
geografiai képe, elegendo6 talan a jégtakaro elolvadasa miatt kozel 100 méterrel
megemelkedé tengerszintre utalni, amely olyan, korabban gyakran hasznalt
szarazfoldi utakat vagott el, mint amilyenek Azsia és Eszak-Amerika kozolt a
Bering-szoros, vagy a kialakulé Eszaki-tenger helyén a szigetté valé Izlandra
és Britanniaba vezeté vandorlasi utvonalak voltak.

telmezéséhez és elérejelzéséhez azonban az évmillios vagy az évezredes idéskala
eseményei kevéssé hasznalhatéak. Ebbdl a nézépontbél az évszazados klima-
valtozasok elemzése az elsddleges jelentdségu, vizsgalatunk idébeni horizontjat
pedig célszeru lesziikiteni az emberi torténelem utolsé két évezredére. Elem-
zéstink idohatarain belul az els6, a Karpat-medencében bizonyosan érezhetd
klimatorténeti korszak az un. réomai optimum éghajlat idészaka volt, amely az
i.e. 1. szazadban kezd6dott és az i.sz. 4. szazadban ért véget. Grynaeus Andras
dendrolégiai rekonstrukciéja szerint Pannoniaban ezekben az évszazadokban
igen enyhe volt az éghajlat, s ugyancsak enyhe klimarél tanuskodik a Duna
vaskapui szakaszan Traianus csaszar altal i.sz. 101—106 kozott épittetett romai
kshid, amely 170 évig hasznalatban volt. A 4. szazad végén kezd6dott és a 8.
szazad derekaig tartott a népvandorlas koranak hiivdés eés szaraz éghajlatu
korszaka, amelynek torténetileg legfontosabb, illetve legsulyosabb kévetkezmeé-
nyekkel jaré hatidsa a Koézép-Azsiat és az Arab-félszigelet sujté szarazsag volt.
A 8. szazad végétol a 13—14. szazad forduloejaig tartott a kdzépkori optimum
éghajlat idészaka, amelynek a rekonstrukciék szerint helyenként a jelenkori
felmelegedésnél is enyhébb klimaja kedvezé feltételeket teremtett mind az észak-
atlanti viking kirajzashoz, mind pedig az europai gazdasag névekedését elindito
.kozépkori mezdgazdasagi forradalomhoz”. A kovetkezd éghajlati korszak kez-
detét illetben megoszlik a kutatok véleménye. Christian Pfister (1992) nézete
szerint a ,kis jégkorszak” a 14. szazad elején kezdédott, mig ugyanezt Raymond
S. Bradley (1992) Hubert H. Lamb (1982) nyoman az 1560-as évekre datalja.
Nincs vita azonban a kutatok kozott a kis jégkorszak” lezarulasanak idépont-
jarol, amelyet egydntetien az 1860-as évek kozepére tesznek. A .kis jégkorszak”
fogalmat F. Matthes (1939) nyoman kettés értelemben hasznaljak a kutatok,
részint a 14—19. szazad kozotti gleccser eldonyomulasok korszakat jeldlik vele,
részint ugyanezen idészak klimajanak metaforajaként szolgal. Végul, a kis jég-
korszak utan, a 19. szazad utolsé harmadaban elkezd6détt a jelenkori felme-
legedés folyamata.
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A Karpat-medence éghajlati valtozasai a kis jégkorszak
és a jelenkori felmelegedés idején

A Réthly-gytijtemények forrasainak feldolgozasa, illetve az éghajlattorténeti
sorok és a buda(pest)i muszeres észlelések idésorainak Osszeillesztése révén
sikertilt attekintenem kozel fél évezred, vagyis a kis jégkorszak (nagyobb ré-
szének) és a jelenkori felmelegedés koranak éghajlattorténeti folyamatait. 1900-
tol kezd6édoéen Szentimrey Tamas (1994) homogenizalt budapesti hémérsékleti
idésorat hasznaltam fel. Az egybegyujtétt hatalmas klima-, illetve kornyezet-
torténeti adatbazis elemzésének eredményei koziil e révid tanulmanyban csu-
pan az éghajlatvaltozasi prognozis kérvonalazasahoz sziikséges kutatasi ered-
ményeket emelem ki, amelyhez adatbazisombol a Karpat-medence egészét repre-
zentald havi és évszakos idésorokat hasznalom fel, kiegészitve azt a buda(pest)i
hoémérsékleti és csapadék idosorok havi atlagaival. Az éghajlattorténeti ten-
denciak elemzéséhez egykori professzorom, Bernard Lepetit altal gyakran al-
kalmazott, illetve tovabbfejlesztett .fokozatos fokuszalas”™ modszertani megko-
zelitését hasznalom.

Az éghajlattorténeti rekonstrukcié havi homérsékleti és csapadék idésora-
inak tanulmanyozasa soran a tavaszeld és a nyareld éghajlatanak valtozasa
volt a leginkabb szembetuné a kis jégkorszak idején. Nézzik elészor a marciust
(2. abra). A marciusok hideg idéjarasa kiuildonodsen a kis jégkorszak leghidegebb

2. dbra

. 50 éves marciusi hémér-
v " sékleti atlagok a 16. sza-
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periddusai idején volt szembe6tls. A 17—18. szazad forduléjan egy alkalommal,
1697-ben marciusig megmaradt a jégtakaré a Dunan, a 18. szazadban két
alkalommal volt erre példa (1780, 1785), mig a 19. szazad elsé felébdl harom
ilyen adatunk van (1814, 1830, 1850). A marciusi éghajlattorténeti forrasokat
olvasva ugyancsak szembetiiné volt, hogy sokkal gyakoribbak a hémeérsékleti,
mint a csapadék anomaliak, raadasul a kis jégkorszak idészakabol csupan
elvétve van adatunk enyhe marciusi iddjarasrol, a marciusi hémérsékleti ano-
maliak donté tobbsége negativ anomalia volt. Az éghajlattérténeti rekonst-
rukcié hémeérsékleti indexeinek 50 éves atlagai a klimavaltozas két sajatossa-
gara hivjak fel a figyelmet: egyfel6l az idésor marciusai jobbara huivések-hidegek
voltak, masfelol pedig a htivos-hideg tartomanyon beliil bizonyos ciklikus val-
tozasok torténtek. A 16. szazad elsé felének nagy negativ anomaliaja eltulzotd,
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a kevés szamu forras torzité hatasara vezetheté vissza, s az 50 éves marciusi
hémeérsékleti atlagok idésora csak a 16. szazad masodik felétél tekinthetd
valoban hasznalhatonak. Az éghajlattérténeti rekonstrukci6 szerint a marciusi
homérsékleti sor egyik leghidegebb iddszaka a 17. szazad masodik fele volt,
amit a 18. szazad elsé felének némileg kiegyensulyozottabb idészaka kovetett.
A szazad derekan ujabb lehtilési hullam kezdédétt, amely folytatodott és el-
meélyalt a 19. szazad elsé felében. A budai obszervatérium 1780-ban indulé
idésora is mutat bizonyos lehtilést a 18. szazad masodik és a 19. szazad
elso fele kozott, am a miszeres mérések idésoranak arculatat valéjaban a
monoton, a 19. szazad derekan indulo, s napjainkban is folytatddo felmelegedés
hatarozza meg. A kis jégkorszak marciusaitél eltéré modon a juniusok idéjarasat
leiro torténeti forrasokban meglepéen kevés a hémérsékleti anomaliarol tudosito
adat, s feltindéen sok a pozitiv csapadék anomaliat leiré forras (3. dbra). A

3. dbra

} 50 éves juniusi csapa-
1- ®  dékatlagok a 16. sza-
: zadtél napjainkig. A
0s - . . gorbe els6  része

ST . tn (1500—1850) a torté-
) . N neti éghajlat-rekonst-
TR e e 1750 1809 85 N, 190 B rukci¢ iddsorara, mig a
IE e e masodik fele Buda-
pest  (1780—1995)
i idésorara épul. Az elsé
s gOrbéhez a bal, a ma-
2. sodikhoz a jobb oidali
figgéleges koordina-
tatengely értékei tar-
toznak.
csapadékindexek 50 éves atlagainak idosora a 16. szazad masodik felének
negativ atlagatol eltekintve tartosan csapadéktobbletet mutat. A csapadékossa
valas fordulopontja a 17. szazad elsé felében volt, csucspontjai pedig a 17.
szazad masodik felére és a 18. szazad masodik felére estek. A budal(pest)i
idésor fél évszazados ritmusu hullamzast mutat, amely szerint a 19. szazad
masodik felének magas értékét a 20. szazad els6 felének alacsony atlaga
koévette, majd szazadunk masodik felében Ujra csapadékosabba valtak a juni-
usok.

Amennyiben kitagitjuk elemzéstnk idéhatarait a téli és a nyari félévre,
hasonlé eredményeket kapunk, mint a tavaszeld és a nyarelé vizsgalatainal:
a téli feléevben (oktobertdl marciusig) a homérsékleti idésor, mig a nyari félévben
(aprilistdl szeptemberig) a csapadékidosor mutat a klimavaltozas szempontjabol
értelmezhet6 tendenciakat. Az éghajlattorténeti rekonstrukci6 téli félevi hémeér-
sékleti idésoranak 50 éves atlagai a kis jégkorszak idején tartosan huvés-hideg
idéjarast jeleznek (4. dbra), amely azonban a 17. szdzad els¢ felének hideg
maximumat kovetéen (a 16. szazad els6 felénck alacsony értékétsl a csekély
szamu adat miatt eltekinthetiink) rendkiviil lassu, am tartés enyhulési trend
kezdodott, amely folytatodott egészen a 19. szazad derekaig. A buda(pest)i
miiszeres hémérsékleti idésor adati szerint a 19. szazad elso fele Gjra némileg
hiavosebbé valt, am a 19—20. szazad forduléjan félreértelmezhetetlentil meg-
indult a jelenkori felmelegedés folyamata. A nyari félév csapadékidésorai a kis
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-
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4. dbra

50 éves téli félévi hdmérsék-

s leti atlagok a 16. szazadtol

napjainkig. A gorbe elsé ré-

«  Sze (1500—1850) atorténeti

5 €ghajlat-rekonstrukcio  idé-

|, asorara, mig a masodik fele

& Budapest (1780—1995) id6-

sorara épul. Az elsé gorbé-

hez a bal, a masodikhoz a

jobb oldali fuggdbleges koor-

dinatatengely értékei tartoz-
nak.

35

jégkorszak idején enyhe, am tartés csapadéktdbbletet mutatnak, a szarazabba
valas folyamata valamikor a 18. szazad derekan kezdodott, s az éghajlattérténeti
idosor adatai szerint a 19. szazad elsé fele mar egyértelmuen szaraz volt (5. abra).
A fovarosi muszeres idésor adatai szerint a szarazodasi trend a 19. szazad masodik
felében is tartott, s folytatéodott a 20. szazadban is.

5. dbra

50 éves nyari félévi csa-

padék atlagok a 16. sza-

se  Zadtol napjainkig. A gérbe

elsé része (1500—1850) a

torténeti éghajlat-rekonst-

: : SN rukcié idésorara, mig a
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‘ bal, a masodikhoz a jobb

T ; oldali fuggdleges koordi-
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indevek

Végezetil vizsgaljuk meg, hogy az egész évre vonatkozo éghajlattorténetei
idésorok és a muszeres mérések sorainak osszeillesztésével milyen évszazados
homeérséklet és csapadék valtozasi tendenciak valnak lathatova a Karpat-me-
dencében. A 16. szazad kezdetétél a 18. szazad végéig az évek mérsékelten
huivéosek és tartosan csapadékosak voltak. A 19. szazad elsé felének éghajlata
valamelyest enyhébbé és kevésbé csapadékossa valt. A budapesti idésorok
tanusaga szerint a 19. szazad masodik felének éghajlatat meghatarozo erételjes
lehulés idején nem valtozott érdemben az éves csapadék mennyisége. A 20.
szazad elején tartos felmelegedés kezdodott, amely alapvetéen meghatarozta
az egész évszazad éghajlati folyamatait. A 20. szazadi felmelegedést az 1930-as
évekig nem kovette az évtizedes csapadékatlagok valtozasa, am az 1940-es
évektol kezdododen az éves csapadék mennyisége erdteljesen csdkkenni kezdett,
s ez a folyamat napjainkban is folytatodik.
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6. dbra

50 éves évi kbzéphémérsék-
leti atlagok a 16. szazadtdl
napjainkig. A gérbe elsé része
(1500—1850) a torténeti ég-
hajlat-rekonstrukcié id6sora-
ra, mig a masodik fele Buda-
pest (1780—1995) idésorara
épul Az elsé gorbéhez a bal,
a masodikhoz a jobb oldali
figgdleges koordinatatengely
értékei tartoznak.

0.1

7. dbra

Az évi csapadékosszegek 50

w  gves atlagai a 16. szazadtol

napjainkig. A gorbe elsé része

(1500—1850) a torténeti ég-

AN [** hajlat-rekonstrukcié idGsora-

F - N P ‘ ra, mig a masodik fele Buda-

L . R T N pest (1780—1995) idésorara

o \ ~wo pll. Az els6 gorbéhez a bal,

| a masodikhoz a jobb oldali

figgdleges koordinatatengely
h -0 grtékei tartoznak.

Az éghajlattorténeti és meteorologiai havi idésorok korrela-
ci6janak vizsgalata

Az éghajlattorténeti és a muszeres mérések havi atlagainak idésorai koziil
csak a homérsékleti idésorok korrelaciovizsgalatanak eredményei mutattak kli-
matorténeti szempontbol értelmezhetd kapcsolatokat. Az éghajlatkutatas tra-
dicioit kovetve harom iddszakot valasztottam ki a korrelacios vizsgalatok el-
végzéséhez. Az els6 az 1675 és 1715 kozotti idészak, amelyet az eurdpai ég-
hajlattorténeti kutatas a kis jégkorszak egyik tipusos szakaszanak tart, s amely-
nek klimatdrténetér6l mar elegend6é forras allt rendelkezésemre (szemben
példaul a 16. szazad utolsé harmadanak id6szakaval). A masodik kivalasztott
korszak a jelenkori felmelegedés jellemzének tartott idészaka (1961—1990).
Végul pedig kontrollidészaknak az 1901 és 1960 kozbdtti hatvan év adatsorait
hasznaltam, amelynek atlagait a nemzetkozi meteorologiai kutatas viszonyitasi
alapként, azaz egyfajta atlagos idészakként tartja szamon.

A korrelaciovizsgalatokhoz a havi hémérsékleti atlagok adatait hasznaltam
fel, csak ezzel a feltétellel voltak ui. dsszevethetdk a 17—18. szazad fordulojanak
idésorai a 20. szazadi meteorologiai méréseinek id6soraival.
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8. dbra
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1675—1715

A korrelacios vizsgalatok jol mutatjak (8. abra), hogy a kis jégkorszaknak
ebben a hideg pediodusaban a lehulés legerésebben a januari és a februari
atlaghomeérsékletben mutatkozott meg, de a lehtlés fontos jellemzéje volt az
is, hogy a marcius homérséklete egytitt mozgott a két téli honap hémeérsék-
letével. A tavasz valodi hatara marcius és aprilis kozott huzodott, amit a két
téli honap atlaghémeérsékleteihez valo viszony kulénbozésége jol mutat. Eghaj-
lattérténeti szempontbol igen figyelemremélté az aprilisi €és a juniusi atlagho-
meérséklet erés kapcsolata, illetve az, hogy a juniusoknak lathatoan ,semmi
kozuk” nincs a masik két nyari honap homérsekleti folyamataihoz. Kimutathato
kapcsolatot talaltam azonban a juliusok és az augusztusok, a juliusok és a
szeptemberek kozott, am nincs kapcsolat az augusztusok és a szeptemberek
hoémeérseékleti idosorai kozott. Azonos tendenciakat, a hoémeérsékleti atlagok
egyuttmozgasat tarta fel a harom 6szi honap atlaghémeérsékleteinek korrelacios
vizsgalata. Kuléonos modon a kis jégkorszaknak ebben az idészakaban a de-
cember inkabb 6szi honappa valt, egyértelmi pozitiv kapcsolat mutathato ki
az oktober, illetve november homérséklet-valtozasaival, s ugyancsak er6s, am
negativ kapcsolat adodott a télies marciusokkal valo 6sszevetés eredményeként.

Korrelaciovizsgalataim alapjan ugy latszik, hogy a kis jégkorszaknak ebben
az expanziv idoszakaban megvaltozott a termeészetes évszakok szerkezete. Az
igen hideg tél januar elején kezdoédott, de gyakran eltartott marcius vegeig is.
A tavasz aprilis honappal kezdoédott, de valéjaban junius is tavaszi honappa
valt. A nyar idétartama juliusra és augusztusra zsugorodott. Az 6sz atmeneti
idojarasa azonban szeptembertol egészen december veégeig tartott.

1901—1960

Ebben a hatvanéves idoszakban is szembettiiné volt a januarok és a feb-
ruarok eros kapcsolata, am a januari homeérsékleti idoésor és a marciusi, vagy
aprilisi homeérsékleti idosorok kozott nincs semmilyen kimutathaté kapcsolat
(9. abra). Igen érdekes azonban a januarok és a juniusok kozotti szignifikans
negativ korrelacio. A februarok idosora jo indikatora a tél és a tavasz hémer-
sékleti folyamatainak, mivel a januaroktol az aprilisokig minden honap id6-
soraval szignifikans pozitiv kapcsolatban van. A nyari honapokat vizsgalva
szembetliné a juniusok viszonylagos ,elszigeteltsége”, és a julius-augusztus-
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9. abra
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szeptemberi ,nyari évszak” eroteljes egytittmozgasa. Figyelemre mélto ugyan-
akkor az is, hogy a juliusok és a juniusok, valamint a juliusok és a majusok
kozo6tt markans pozitiv kapcsolat volt kimutathaté. Az 6szi honapok kozott
nem tul erételjes a kapcsolat, ugyanakkor a decemberek hémeérsékleti idésora
egyetlen mas honappal sem mutat szignifikans kapcsolatot.

A korrelaciovizsgalat eredményei azt latszanak bizonyitani, hogy a vizsgalt
hatvan évben az évszakok kozotti kontrasztok gyenguiltek. A telek nem hata-
rolodtak el olyan élesen a tavasztol, mint azt a kis jégkorszak idején lathattuk.
A nyari éghajlati rendszer idoétartama azonban meghosszabbodott, majustol
eltartott egészen szeptember végéig.

1961—1990

A jelenkori felmelegedés e harom évtizedében lathatoan erételjesen gyengtilt
a januari és a februari homeérsékleti idésorok kozotti kapesolat, azonban mind-
két téli honap idésora erésen kapcsolodott a marciusi hémeérsékleti idésorhoz
(10. abra). A korrelaciovizsgalat masik szembetiiné érdekessége a nyari honapok
.szétesése” volt. A juniusi homeérsekleti idésornak sem a tavaszi, sem pedig a
nyari honapokkal, a juliusi homérsékleti idésornak pedig egyetlen mas ho-
nappal nem volt kimutathato kapcsolata. Az augusztusi idésor érdekes modon
szignifikans pozitiv kapcsolatot mutatott a majusi idésorral, mig ugyancsak
szignifikans, am negativ volt a kapcsolat a juniusi homeérsékleti idésorral. Az

10. dabra
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Oszi idéjards szempontjabol figyelemre mélté a novemberi és a decemberi ho-
meérsékleti idésorok erdteljes ,ellenmozgasa”.

A jelenkori felmelegedés vizsgalt negyven évének legfontosabb éghajlati jel-
lemzéje a téli honapok erdteljesen ,tavasziassa” valasa volt. Emellett figyelmet
érdemel még a nyarak o6nallo éghajlati karakterének gyengtilése is.

Az éghajlatvaltozasok magyarorszagi sajatossagai

Eghajlattérténeti elemzésem eredményeit szamba véve négy, ugy vélem alap-
vetden uj kdvetkeztetésre jutottam:

1. Az éghajlati valtozasok egyik legfontosabb jegye a Karpat-medencében a
.természetes évszakok” idétartamanak és idéhatarainak megvaltozasa volt. A
kis jégkorszak idején a marcius gyakorlatilag téli hénappa valt, a junius pedig
valojaban tavaszi honap lett, a nyar idétartama juliusra és augusztusra kor-
latozodott. Ezzel szemben a jelenkori felmelegedés soran a téli honapok idé-
jarasa valt tavasziassa, a nyari honapok pedig sokat veszitettek 6nalloé éghajlati
karaktertikbol.

2. A kis jégkorszak okozta lehtilés elsésorban a téli félév hideg idéjarasaban
mutatkozott meg, am lényegesen nagyobb jelentéségii volt (mindenekelott a
vegelacios idészak szempontjabol) a nyari félév csapadéktobblete. Eredményeim
alatamasztjak a kontinentalis Eurépa masik félévezredes havi és évszakos fel-
bontasu éghajlattérténeti sorainak, a Christian Pfister (1984, 1992) altal keé-
szitett svajci idosorok elemzésének eredmeényeit. Svajc tertiletén a kis jégkoraszak
klimavaltozasanak legfontosabb jellemzoje a téli és a tavaszi honapok (minde-
nekeldtt a marcius) hidegebbé valasa, valamint a nyari csapadék érezhetd
novekedése volt. A jelenkori felmelegedés idején a valtozdsok mindkét félév
esetében ellenkez6 iranyunak mutatkoztak a Karpat-medencében, a téli félev
lényegesen enyhébbé valt, mig a nyari félévben erételjes szarazodasi trend
jelentkezett.

3. Az egész évre vonatkozoé homeérsékleti és csapadékidésorok tanusaga
szerint a kis jégkorszak hiivos és csapadékos iddjarassal jellemezhet6 éghajlati
rendszere a 16. szazad masodik felétol a 18. szazad végeéig hatarozta meg a
Karpat-medence éghajlatat. Nem szabad megfeledkezniink arrél, hogy éppen
ebben az idészakban a Balaton vizszintje 4 méterrel magasabb volt a jelenlegi
szintnél, ami meggy6z06 mutatdja a csapadékmeérleg kora Gjkori karpat-medencei
megvaltozasanak. A 19. szazad elso felétol a 20. szazad derekaig tartdo masfeél
évszazadot atmeneti éghajlat jellemezte, amelyen belil enyhébb és huvdsebb,
csapadékosabb és szarazabb évtizedek valtottak egymast. A 20. szazad derekan
azonban kibontakozni latszik a jelenkori felmelegedés meleg és szaraz idéja-
rassal jellemezheté6 éghajlati rendszere.

4. A jelenkori felmelegedés veszélyességét noveli, elorejelezhetoségét pedig
megneheziti, hogy 1étrejottében eddig mind az 6ntérvényti természeti-kornyezeti
folyamatoknak, mind pedig az emberi-ipari tevékenységnek szerepe volt, ra-
adasul a két tényez6 altal eldidézett hatasok egymast erositik. Feltételezésem
szerint az utobbi kétezer év évszazados léptékii éghajlati valtozasait szamba
véve megkockaztathato az az allitas, hogy a jelenkori felmelegedés természeti-
kérnyezeti okokra visszavezethet6 folyamata varhatéan 3—600 évig tart (amibél
kozel 140 év mar eltelt), hiszen a ,romai optimumtol” a .kis jégkorszakig” az
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utobbi két évezred klimavaltozasai egyarant ilyen idohatarok kozott valtottak
egymast, s a jelenkori felmelegedés illeszkedik a hossza tava éghajlati ciklusok
soraba. Am jelenlegi ismereteink szerint nem lehet pontosan felmérni és elére
jelezni a klimavaltozas forgatokonyvét meghatarozo kornyezeti és az antropogén
folyamatok kolcséonhatasait.
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