Rdcz Lajos

Kis magyar klimatorténet

A Concise Climate History of Hungary

In my overview of climate history, I try to give a comprehensive picture of the
last two thousand years of climate history in the Carpathian Basin. In prepa-
ring the climate history reconstruction, I have used research findings based on
sources from both the archives of society and nature. The natural archives inclu-
de sediment and pollen analyses, ice core and dendrological studies, as well as
lake and river water level reconstructions. To quantify historical sources from
society’s archives, I used the so-called Pfister indices, a seven-step scale using
weighted indices to convert descriptive information into time series. Then, from
the end of the eighteenth century onwards, time series from the observatories
of the expanding and densifying network of meteorological stations help to re-
construct the climate of the Carpathian Basin. The overview of climate history
begins with the Roman Warm Period (third century BC - third century AD),
continues with the cooling of the Migration Period (fourth-ninth centuries),
the Medieval Warm Period (900-1300) and the Little Ice Age (1300-1900), and
ends with the Modern Warm Period (1900-1988). An important result of the
climate-historical reconstruction is that the primary indicator of global climate
change in the Carpathian Basin is the variation in the amount, composition, and
temporal distribution of precipitation. The secondary indicator is the tempera-
ture change, and the third is the change in seasonal structure. During the global
cooling events (the Migration Cooling, the Little Ice Age), the climate became
wetter and the winters became characteristically colder and longer, with March
often becoming a wintery month, prolonging the reign of the winter climate
regime. During times of global warming, precipitation decreases and tempe-
ratures rise, thus reducing the number of snowy days and shifting the seasonal
structure towards a two-season climate. In 1988, the modern warming process
passed a tipping point that accelerated global warming, the consequences of
which are extremely worrying.
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A klimatorténet kialakuldsa

A klimatorténet, illetve a magyar nyelv adta valasztasi lehetdségekkel élve, az ég-
hajlattorténet az 1950-es évek végén lépett szinre Eurépaban, egészen pontosan
Franciaorszagban. Emmanuel Le Roy Ladurie (1929-2023), aki az Annales iskola
harmadik generacidjanak talan a legmeghatarozobb alakja volt, 1959-ben jelentet-
te meg az Annales folydiratban az Histoire et climat cim{ tanulmanyat,' amelyben
a torténészek koziil elséként kezdett foglalkozni a torténeti korokban végbement
éghajlati valtozasokkal. A torténeti klimavaltozas kutatdsa ugyanakkor nem volt
elézmények nélkiili, hiszen a paleoklimatoldgia kezdetei egészen a 18-19. szazad
forduléjaig vezethetdk vissza. Fontos sajatossaga ugyanakkor a paleoklimatolégi-
anak, hogy miiveldi az éghajlati, illetve a 1égkori valtozasokat jobbara a geologi-
ai, illetve a foldrajzi id6 léptékében vizsgaljak. A klimatorténet megsziiletéséhez
elengedhetetleniil sziikség volt annak a bizonyitdsara, hogy az éghajlat a torté-
neti id6é generacids léptékében is valtozik, és ezek a valtozasok érzékelheté mo-
don hatdssal voltak/vannak a kortarsak életére. A természettudomanyos forrasok
értelmezése és felhasznalasa szempontjabol meghatarozé szerepe volt Hubert H.
Lambnek (1913-1997), a brit meteorolégiai szolgalat munkatarsanak, aki komoly
eredményeket ért el a kozépkori meleg iddszak (9-13. szazad) és a kis jégkorszak
(14-19. szazad) beazonositasaban, valamint a jelenkori felmelegedés folyamata-
nak a kimutatdsaban.? Az eurdpai klimatorténeti kutatas harmadik meghatarozo
alakja Christian Pfister (1944-), aki a Berni Egyetemen hozott 1étre egy rendkiviil
sikeres klimatorténeti kutatasi kozpontot, ahol volt szerencsém hozzavetdlegesen
masfél évet eltolteni’ Az Eurdpai Tudomanyos Alap (European Science Founda-
tion) altal tamogatott Euro-Climhist program végrehajtdsa soran egy egészen
kivételes éghajlattorténeti adatbazist sikeriilt 1étrehozni, amelynek az adatai na-
gyobbrészt online hozzaférhet6ek (www.euroclimhist.unibe.ch).

A magyar klimatorténeti kutatds meghatarozé személyisége Réthly Antal
(1879-1975) meteorologus, aki hosszu, tevékeny és igen kalandos palyaja soran volt
a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag els6 f6titkara, Kemal Atatiirk felkérésére megszer-
vezte a torok meteoroldgiai szolgalatot, majd pedig ellatta a Magyar Meteorologiai és
Foldmagnesességi Intézet igazgatdi teenddit is. Szisztematikus id6jaras-, illetve kli-
matorténeti kutatdsait a nyugdijba vonulasat kovetéen, 1948-ban, 68 évesen kezdte
el. A Szent Istvan Tarsulat elndkeként maga koré gytijtotte a kommunista hatalom-
atvételt kovetden feloszlatott egyhazi rendek tudos tanarait, akikbdl egy levéltari ku-

' Le Roy Ladurie 1959.
> Lamb 1982.
> Pfister 1984; 1999; 2021.

12



Rdcz Lajos | Kis magyar klimatorténet

tatasokat végz6 és klimatorténeti forrasokat feltard és publikalo kutatdi kozosséget
hozott létre. Réthly Antal munkatarsai koziil a legfontosabb személy Holovics Flori-
an (1903-1988) jezsuita szerzetes és levéltaros volt, akire Réthly gyakran hivatkozott
a munkaiban. A kozel harom évtizedes klimatorténeti kutatomunka eredményeként
egy haromkoétetes forraskiadvany-sorozat jelent meg Idéjdrdsi események és elemi
csapdsok Magyarorszdagon cimmel (Réthly 1962, 1970, 1998).* Az els6 kotet az 1700
el6tti évszazadok forrasait gytjtotte egybe, a masodik a 18. szazad éghajlattorténeti
forrasanyagat tartalmazza, mig az utolsé kotet, amely 1998-ban, Réthly Antal hala-
la utan jelent meg Simon Antal szerkesztésében, a 19. szazadi torténeti forrasokat
tartalmazza. Réthly Antal klimatorténeti munkassaganak a forrasok egybegytjtésén
és kiadasan tul fontos érdeme volt, hogy mar akkor felvetette a torténeti korokban
lejatszodo éghajlati valtozasok lehetdségét, amikor a vezeté magyar meteorolégusok
koziil senki mas.

A klima fogalmanak a meghatarozasa

Christian Pfister és Heinz Wanner Az utébbi ezer év alcimii klimatorténeti
monografidjukban az induktiv tudomanyos megkozelitést kovetve a kovetkezo-
képpen kozelitettek az éghajlat fogalmahoz.” Mindenekel6tt meg kell hataroznunk
az ,id6jaras” fogalmat. Az id6jaras a légkor allapotdnak a leirasara szolgal egy
adott helyen vagy egy régidban, egy- vagy néhany napos idétartamban. A mete-
orologusok a legalapvetébb méréseket a légkor legalsé néhany méterében végzik
el. Az atmoszféran beliil a legalsé réteg, a troposzféra az, amelyben a legfonto-
sabb iddjarasi jelenségek végbemennek, ugymint a viharok, a felh6képzddés, az
intenziv csapadékhullas (beleértve a hoesést is), a villamcsapasok, és még sorol-
hatnank a példakat. A troposzféra tartalmazza a teljes légkor tomegének a 90%-4t
és a vizgdz majdnem 100%-at. Ugyanakkor az id6jarasi folyamatok jelent6s része
egy igen csekély vertikalis kiterjedésii tartomanyban megy végbe, amely a Fold
felszinét6l mindossze néhany szaz méterre, esetleg 1 km-re terjed ki.

Az ,éghajlat” egy statisztikai fogalom, amelynek az empirikus meghatéroza-
sahoz a napi, a havi és a szezonalis éghajlati valtozok tobb évtizeden at tarto is-
merete sziikséges. A Meteorologiai Vildgszervezet (WMO) allaspontja szerint az
éghajlat meghatdrozasdhoz legalabb harminc év id6jarasi adataira van sziikség,
és lehetdség szerint olyan idészakot célszer( kivalasztani, amelynek nincs egyér-
telmi klimavaltozasi trendje. Az 1980-as évek végéig az 1901-1960 kozotti id6-

4 Réthly 1962; 1970; 1998.
> Pfister—Wanner 2024.
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szak, ezt kovetden pedig az 1961-1990 kozti harom évtized atlagai szamitottak
referencia-id6szaknak, azonban az utdbbi években a kutatok elkezdték hasznalni
az 1991-2020 kozotti idészakot éghajlati referenciaként. Az éghajlatra egyfajta va-
rakozasi horizontként tekintiink, ahogy a német mondas tartja: ,Az éghajlat az,
amire szamitasz, az idéjaras pedig az, amit megtapasztalsz.”

A klimatorténeti kutatas forrasai

A torténeti korok éghajlati véltozasainak a kimutatasaban és azok nyomon kove-
tésében két forrascsoportnak van meghatarozé szerepe: a természettudomanyos
és a torténeti forrdsoknak. A nemzetkozi klimatorténeti szakirodalomban az elsé
forrascsoportot a ,természet archivumai” névvel illetik, mig a masodikat a ,,tarsa-
dalom archivumai” néven tartjak szamon.

A természet archivumai

A természet archivumainak forrascsoportjaibdl csak azokat vessziik szamba, ame-
lyeknek a Karpat-medence éghajlattorténeti kutatasa szempontjabol komolyabb
jelentésége van:

e A dendrokronolégia, illetve a dendroklimatolégia médszere azon alapul,
hogy az évszakos klimaban é16 fas novények torzsének, againak és gyoke-
rének keresztmetszeti képén koncentrikus gytirik lathatok. Ezek a gytirtik
a novény taplalékat szallité szovetrendszer elemeit 1étrehozé kambium
szakaszos miikodése soran jonnek létre. Az egy tenyészidGszak alatt kelet-
kezett vilagos szint tavaszi és sotét szind Gszi paszta alkot egy évgytirtit.
Az egyes évgylriik szerkezete és vastagsaga tiikrozi az adott év hdmérsék-
let- és csapadékviszonyait, raadasul kiilonboz6 famintak osszeillesztésével
igen hosszu évgytirt-idésorok hozhatdk létre. A kiindulépont tobbnyire
egy €16 fa, amelynek egy jellegzetes évgytriicsoportjahoz illeszthetd egy
korabban elpusztult fa évgylirtsorozata (épiiletfa, régészeti feltarasban
felszinre hozott faanyag). Ilyen médon tobb ezer éves folyamatos évgyti-
r-idésorok hozhatok létre. A kutatdsi modszer magyarorszagi meghono-
sitdsaban Grynaeus Andrasnak vannak meghatarozo6 érdemei,® de fontos
eredményeket ért el ezen a teriileten Kern Zoltan is.”

6 Grynaeus 1997; 2022.
7 Kern 2010.
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A novényi pollenek elemzése segitségével meg lehet hatarozni egy adott
teriilet vegetdcidjanak az osszetételét egy adott teriiletre és id6szakra vo-
natkozdan. A pollenanalizis a pollenszemek egyedi tulajdonsagain alapul,
amelyek lehetvé teszik a novények azonositdsat még akkor is, ha a nové-
nyek, illetve mas maradvanyaik mar nem fellelhet6k az adott teriileten. A
pollenek évezredeken at megdrzédhetnek a tomedrekben és a mocsaras
teriileteken, a pollenanalizis segitségével pedig rekonstrualhat6 az elmult
korok vegetacioja, ezdltal pedig a teriilet kdrnyezeti és éghajlati viszonyai.
Torténeti szempontbol is fontos kutatasi eredményeket ért el ezen a terii-
leten Stimegi Pal.?

Az oxigén 18-as izotdpjanak vizsgalata, illetve mérése éghajlattorténeti
szempontbdl kiillondsen nagy jelentdségl olyan rétegsorok vizsgalatanal,
amelyekbdl hidnyoznak az él6lények maradvanyai (ilyenek példaul a bar-
langi cseppkdvek), illetve nem rendelkeznek geolégiai jellemzdkkel (ho-,
illetve jégrétegek). A modszer alapja az a folyamat, amely soran *O-bol
a napsugarzas hatasara '®O stabil izotdp keletkezik a felszinen. Az "*O re-
lativ mennyisége a szolaris aktivitdsnak megfeleléen id6ében valtozik, és
az oxigént tartalmazo anyagokba (vizbe, hoba, jégbe) a levegdben levd
mindenkori '“O/"*0O aranyban épiil be az oxigén. Mivel a szoldris aktivitas
noévekedése homérséklet-emelkedést, csokkenése pedig lehtilést eredmé-
nyez, ilyen médon a hémérséklet véltozasa az *O/™®O arany mérésével
kovethet6 és kimutathato. A Karpat-medence klimatorténetének fontos
kutatdsi eredményei Kern Zoltan jégmagvizsgalatai.’

A tarsadalom archivumai

A tarsadalmak archivumai kifejezés alapvetden a torténeti forrasok korét jeloli. Az

id6jaras és a klima rekonstrukcidjat illetéen a torténeti forrasok lehetnek doku-
mentumok és az épitett kornyezetben meg6rzott informacidhordozok egyarant.
A ,dokumentum” kifejezés szamos forrastipust foglal magaban, ilyenek példaul a
személyes és a hivatalos kéziratok, a nyomtatott szovegek, a miialkotasok vagy ép-
pen az elektronikus adatok. A természeti kornyezetben talalhaté informaciéhor-
dozok korébe tartoznak a régészeti feltarasok anyagai és targyai, valamint az épii-
leteken talalhat6 rendkiviili események emlékei, mint amilyenek példaul a magas

Stimegi et al. 2009; 2024.
Kern 2010.
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vizallasok jelei. A Karpat-medence éghajlattorténete szempontjabol a kovetkezd
forrascsoportoknak van kitiintetett jelentdsége:'

10

16

Kronikdk. A magyarorszagi kronikék foldrajzi szempontbol harom cso-
portra oszthatok: orszagos, regionalis és varosi kronikak. Az orszagos kro-
nikak szovegében az éghajlati-kornyezeti viszonyok jobbara marginalisan,
a hadi eseményeket segité vagy inkabb gatlo kiils6 tényezéként jelentek
meg. A regionalis kronikakban mar fontos éghajlattorténeti részletek is
szerepeltek, igy a szélsGséges idGjarasi események, elemi csapasok, s ami a
legfontosabb, a mezdgazdasag eredményességének vagy éppen sikertelen-
ségének az id6jdrdsi okai. Eghajlattorténeti szempontbdl a varosi kronikak
a legjobb forrasaink, mivel a varosi lakosok életiik csaknem minden nap-
jan ki voltak szolgaltatva a falaikon kiviili vilagnak, szimbi6zisban éltek
mezdgazdasagi ellato korzetiikkel. Nem véletlen, hogy a varosi kronikak
szerz6i, akik nem ritkdn varosuk magas rangu eloljardi is voltak egyben,
nagy terjedelemben irtak a mezégazdasagi munkak, illetve az id6jaras ala-
kulasarol.

Evkoényvek. Az évkonyvek forrdscsoportjan beliil az jkor idején a jezsuita
rendhazak didriumai és a ferences rendhazak historia domusai voltak a
legjobban felhasznalhat6 éghajlattorténeti forrasok. Az évkonyveket veze-
t6 szerzetesek érdeklddésiiktdl fiiggben valtozo részletességgel ugyan, de
rendszeresen beszamoltak az id6jards alakulasarol. A szerzetesek szorgal-
manak és alapossaganak koszonhetéen mar a 17. szazad utolsé harmada-
ban vannak olyan idészakok, amelyekrdl napi pontossagu éghajlattorténe-
ti rekonstrukcio készithetd.

Uradalmi gazdasagi feljegyzések. Az uradalmi gazdasagi feljegyzések for-
rascsoportjaba gazdasagi tisztvisel6k altal létrehozott kimutatasok tartoz-
nak. Ezekben a jelentések készitéi mindenekel6tt a mezégazdasagi ter-
melés eredményességével foglalkoztak, szem el6tt tartva azt az altalanos
vélekedést, hogy az ,,id6jards a valddi gazda mindentitt”.

Személyes feljegyzések. Az éghajlattorténeti rekonstrukcié legfontosabb
forrascsoportjava, az irasbeliség terjedésének koszonhetden, a 17. szazad
masodik felétdl kezdve a személyes feljegyzések valtak. A klimatorténeti
utaldsokat is tartalmazé naplok és maganlevelek szerzdi varosi polgarok,
egyhazkozségeket vezetd papok, gazdalkod6 nemesemberek voltak, akik
nagy figyelmet szenteltek az iddjaras alakulasanak. Az iddjarasi esemé-

Racz 2001.
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nyek részletes leirasa mellett kitértek a mez6gazdasagi terméseredmények
ismertetésére s a piaci arak alakulasara is.

e Korai ujsagok. A 18. szazad utols6 harmadatdl kezd6déen egyre fonto-
sabbd valtak az éghajlattorténeti rekonstrukcié szempontjabdl az ez id6
tajt megjelend ujsagok. A sort az 1764-ben Pozsonyban megjelené német
nyelvii Pressburger Zeitung nyitja, amely a magyarorszagi sajto torténeté-
nek leghosszabb életti lapja volt, egészen 1929-ig megjelent. Ezek a korai
ujsagok az altaluk kozolt hireket részint a kiépitett levelez6-tudosit6 hald-
zat révén szerezték be, részint pedig szemlézték a korabeli eurdpai lapokat.
A hetenként altalaban kétszer megjelend jsagok hallatlan el6nye, hogy
hireiket olvasva attekintést szerezhetiink az orszag nagy teriileteinek id6-
jarasi-kornyezeti viszonyairdl.

e Korai miiszeres mérések. A 17-18. szazad forduldjan terel6dott a termé-
szettudomanyos miiveltségli tandrok és orvosok érdeklédése az id6jaras
rendszeres megfigyelése felé. Az dltaluk alkalmazott muszerek kalibraci-
6ja és pontossaga gyakran hagyott kivannival6t maga utdn, ugyanakkor
ezeknek a megfigyeléseknek koszonhetden késziiltek az elsé napi pontos-
sagu kvantitativ idésorok a légkor allapotardl.

e Miuszeres meteorologiai mérések. Az intézményes meteorologiai észle-
lés 1755-ben kezd6dott Magyarorszagon, a nagyszombati egyetemen.
Az egyetemet Maria Terézia kiralyné 1777-ben athelyeztette Budara az
atépitett kiralyi varpalotaba. Ekkor épiilt a varban az a csillagaszati torony,
amely asztronémiai és meteorologiai obszervatériumként is miikodott,
ahol 1780-t6] kezd6dden folytattak homérséklet-, csapadék- és légnyo-
masméréseket, valamint feljegyzések késziiltek a felhéboritottsagrol is. A
budapesti ,,észlelde” megalapitasat tobb mint hetven évvel kovette az esz-
tergomi (1852), a debreceni, a pécsi és a pesti (1853), a szegedi (1854), a
pannonhalmi (1856), a gy6ri és a magyardvari (1859), a veszprémi (1860),
az egri (1861), a szolnoki (1864), a soproni és a szombathelyi (1865), va-
lamint a nyiregyhazi allomas megalapitasa (1866), am az orszagos haldzat
csak a 19. szdzad utolsé harmadaban szervez6dott meg. A hélézat kiépi-
tésének a munkajat az 1870-ben alapitott és 2024-ben megsziintetett Ma-
gyar Meteoroldgiai Szolgalat és jogelddje, a Magyar Kiralyi Meteoroldgiai
és Folddelejességi Intézet végezte el.

A tudomanyos elemzés szempontjabdl a leird torténeti forrasok kiemelendd
gyengesége, hogy informacidik nagyobbrészt nem homogének, nem folyamato-
sak és nem kvantitativak. Ennek a problémanak a megoldasara Christian Pfister és
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Hannes Schiile egy tobblépcsés elemzési, rendezési, ,informacidtisztitasi” mdd-
szert hozott 1étre."! Els6 1épésben térben és idoben kell rendezni a forrasok éltal
kozolt informaciokat. Ezzel parhuzamosan szét kell valogatni tartalmi szempont-
bdl a forrasokban kozolt informaciokat arra vonatkozdan, hogy kozvetlen (példa-
ul hoesés) vagy kozvetett (példaul a folyo befagydsa) id6jarasi-kornyezeti, esetleg
fenolodgiai (a buza érése, sz0106 sziiretelése) adatrdl van-e szo. A leird torténeti for-
rasokbol kinyert és rendezett informdcio szamszertsitésének szamos kvantifikaci-
0s skaldja létezik, ilyenek a Brooks-, az Easton- vagy a Lamb-skala, de mind kozott
a ,,Pfister-indexnek” nevezett hétfokozatu skala bizonyult a leghasznalhatébbnak,
amelyet Christian Pfister, a Berni Egyetem professzora fejlesztett ki.

+3 rendkiviil meleg / csapadékos
+2 nagyon meleg / csapadékos
+1 meleg / csapadékos

0 atlagos

-1 hideg / szdraz

-2 nagyon hideg / szaraz

-3 rendkiviil hideg / szaraz

1. tablazat. A Christian Pfister altal a leird torténeti forrasok informécidinak szamszeru-
sitésére bevezetett hétfokozatu skala, amelyet egyarant lehet hasznalni a hdmérséklet, a
csapadék vagy éppen a terméseredmények kvantifikacidjahoz.

A forrasok altal leirt idGjarasi eseményt vagy terméseredményt egy +/-3-as
skalan helyezziik el, ahol a 0 az atlagot, a +3 a rendkiviil magas, mig a -3 a nagyon
alacsony hémérsékletet, csapadékot jelenti. Fontos megjegyezni, hogy az indexér-
tékek létrehozasa matematikailag nem formalizalhat6 folyamat, hiszen a megfe-
lel6(nek tartott) érték odaitélése soran szamos tényez6t kell figyelembe venni. A
»sulyozas” legfontosabb szempontja természetesen a forrds megbizhatdsaga, am
tekintetbe kell venni a leiras értelmezhetdségét és kontextusat egyarant.

Klimatorténeti korszakok az utobbi kétezer évben

Klimatorténeti attekintésiink fokuszaban a magyar allamfejlédés szempontjabdl
meghatarozd jelent6ségl ezer év éghajlattorténeti folyamatai allnak, ugyanakkor
érdemes roviden kitérni azokra a klimatorténeti el6zményekre is, amelyeknek

1 Schiile-Pfister 1992.
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szerepe lehetett a magyar torzsek vandorldsaiban.'> Amennyiben ilyen mdédon
kitagitjuk az elemzés id6beni horizontjat, akkor 6t éghajlattorténeti periddussal
kell szamolnunk: (1) a Kr. e. 3. szdzadtdl a Kr. u. 4. szazadig tartott a romai me-
leg id6szak (Roman Warm Period), (2) az 5. szazadtdl a 9. szazad végéig tartott a
népvandorlasok koranak a lehtlése (Cold Period of Age of Migration), (3) a 9-10.
szazad fordulojatol a 13. szazad végéig tartott a kozépkori meleg idészak (Medie-
val Warm Period), (4) a 13-14. szazad forduldjatol a 19-20. szazad fordulojaig
dataljuk a kis jégkorszakot (Little Ice Age), (5) a 20. szazadban pedig elkezd6dott a
modern kori felmelegedés id6szaka (Modern Warm Period). Vegyiik sorra ezeket
a klimatorténeti korszakokat, a vizsgalat fokuszaba ugyanakkor a magyar torténe-
lem szempontjabol elsédleges jelentéséggel bird utolsé harom periddust allitjuk.

A rémai meleg iddszak éghajlati hatasai az egész északi féltekén megmutatkoz-
tak. A Kr. e. 3. szazad dereka és a Kr. u. 4. szazad vége kozott a kontinentalis eurdpai
teriiletek klimaja melegebbé valt. Grynaeus Andras dendroklimatologiai vizsgalatai
alapjan Panndniaban a csaszarkor idején kifejezetten enyhe, helyenként szubme-
diterran jellegti klima mutathaté ki A klimatorténeti szakirodalomban vitatott
kérdés, hogy mikor ért véget a romai meleg iddszak, és mikor kezd6détt a népvan-
dorlasok koranak a lehtilése, az id6pontok a 3. és a 6. szdzad kozott valtakoznak.
A dendroklimatoldgiai kutatasi eredmények az északi félgombon egyértelmi és
erételjes lehtilést mutatnak a 6. szdzad idején, az eurdpai tolgyek évgytirii 540-ben
voltak a legkeskenyebbek az utobbi kétezer évben. A gronlandi és az antarktiszi jég-
magvizsgalatok eredményei szerint az 536 és 545 kozotti idészak a vulkankitorések
szempontjabdl az utobbi 2500 év masodik legextrémebb évtizedeként jellemezhetd.
Ekkor volt a legalacsonyabb a nyarak évtizedes homérsékleti atlaga az utdbbi 1500
évben. Nem véletlen, hogy a 6. szazadot a klimatorténeti szakirodalomban a késé
antikvitds kis jégkorszakanak (Late Antique Little Ice Age) nevezték el."*

A nagybarkanyi Nadas-t6 furasmintajanak segitségével az elmult kétezer év
éghajlati véltozasai évszazados pontossaggal vizsgalhatok."” Ezen adatsor szerint
a térségben a 6. szazad volt a legcsapadékosabb az elmult kétezer évben, az évi és
a juliusi kozéphémérséklet joval elmaradt a romai kor atlagatol, ugyanakkor a kis
jégkorszak értékeit messze nem érte el (1. dbra). A 6. és a 9. szazad kozott folya-
matosan az elmult kétezer év atlagat meghalad6 csapadékmennyiség rekonstru-
alhat4.'® Erdekes ellentmondds, hogy a leird térténeti forrasokban szerepld késé

12 Pfister-Wanner 2024.

©  Grynaeus 1997; 2022.

* Biintgen et al. 2016.

5 Stimegi et al. 2009; 2024.
' Siimegi et al. 2014.
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avar kori szarazsag meglétét a nagybarkanyi pollenvizsgalatok cafoljak, viszont a
Bihar-hegységben végzett pollenvizsgalatok alatdmasztjak."”
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1. dbra: Az elmult kétezer év éghajlati véltozasai a nagybarkanyi pollenadatok alapjan
(Stimegi et al. 2011 nyomdan Masek 2021, 114.)

A kozépkori meleg idészak

A 9. szazadtol a 13. és a 14. szazad fordul6jdig tart6 nagytérségi felmelegedést az
angol éghajlattorténeti kutatds megteremtdje, Hubert H. Lamb mutatta ki els6-
ként az 1960-as években, s nevezte el ,kozépkori meleg idészaknak” (Medieval
Warm Epoch)."

Kern Zoltan bihari jégmagvizsgélatai szerint a 9. szazad els6 felének telei voltak
alegenyhébbek az utébbi kétezer évben, a hdmérséklet-novekedés értéke elérhette
a 1,5 °C-ot a népvandorlasok kordnak a lehtiléséhez képest (2. dbra). A 12. szazad
végén egy rovid hidegperiddus szakithatta meg az enyhébb telek dominanciajat,
a 13. szazad els6 fele az utobbi ezer esztendd egyik legenyhébb téli hdmérsékleti
atlagat produkalta, ami jol illeszkedik a Christian Pfister dltal beazonositott és leirt

7 TJakab et al. 2021.
8 Lamb 1982.
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13. szazadi kornyezettorténeti viragkor idészakaba.’ Hasonlé eredményekre ju-
tott Stimegi P4l is, aki szerint az enyhe téli id6jdrés az Eszaki-kozéphegység terii-
letén a 7-8. szazad fordulojatdl kitartott egészen a 13. szazad végéig.® Az oxigéni-
zotdpos jégmagvizsgalatok és a dendroklimatologiai rekonstrukciok eredményei
alapjan a kozépkori meleg iddszak hozzavetdlegesen 800 és 1250 kozé datalhato.
Az utols6 karakteresen enyhe telek az 1220 és 1240 kozotti iddszakban uraltak a
Kérpat-medence téli idéjarasat. A nagybarkanyi Nadas-t6 tiledékeinek vizsgalata
az Arpad-kor idészakéban szaraz klimat feltételez a kozéphegységi zona térségé-
ben, amely a t6 13. szazadi kiszaradasa idején kulminalt.
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2. dbra. Az Eszkimd-jégbarlang (Bihar-hegység) barlangi jégfurasanak stabilizotopos
adatai alapjan rekonstrualt téli félévi kozéphémérséklet-adatok, kiegészitve a nagybar-
kanyi Nddas-t6 tiledékeibdl nyert adatokkal (Kern 2010 nyoman Masek 2021: 117.)

¥ Pfister-Wanner 2024.
2 Stimegi et al. 2014, 2024.
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Az érett kozépkor (11-13. szazad) magyarorszagi éghajlattorténetére vonat-
kozé levéltari forrasok meglehetésen sporadikusan allnak rendelkezésre, ezek
szisztematikus feldolgozasat Kiss Andrea végezte el.! A kortars feljegyzésekben
kevés nyoma maradt az id6jarasi eseményeknek, a kronikasok jobbara csak va-
lamilyen szélsdséges id6jarasi eseményrdl, illetve ritka légkori jelenségrol készi-
tettek feljegyzést. Viszonylag jol dokumentaltak a Karpat-medence kozépkori
Duna-befagyasai, amelyek a hideg téli iddjarasi rezsim meggy6z6 bizonyitékai
voltak. A Duna 1241-1242. évi befagydsanak esetében viszonylagos pontossaggal
datalhatjuk a befagyas kezdetét. Két uralkodoéi oklevél alapjan az atkelés id6pont-
jat valamikor 1242. janudr kozepe és februar 2-a kozé tehetjiikk. A Duna befagydasa
mindenképpen sulyosbitotta a tatdrjaras pusztitasait, kiilondsen a dunantuli te-
riileteken, melyeket részben megkimélhetett volna egy vékonyabb, atkelésre nem
alkalmas jégboritas vagy egy enyhébb, fagymentes tél.

A kis jégkorszak

A klimatorténeti szakirodalomban a kis jégkorszak vonatkozasaban megkiilon-
boztetik az északi és a déli félteke kis jégkorszakat, mivel az eltéré kontinens-
6cean-aranyok karakteresen kiilonb6z6 éghajlattorténeti folyamatokat alapoztak
meg. Az északi kis jégkorszak hosszabb és hidegebb volt, a déli lényegesen késébb
kezdodott, és az dceanfelszin dominancidja miatt a lehtlés intenzitasa kevésbé
volt erételjes. A Karpat-medence klimatorténete szempontjabol értelemszerd-
en az északi kis jégkorszak (Boreal Little Ice Age) éghajlattorténeti folyamatai az
iranyadoak. A kis jégkorszak Eurépaban 1300 kérnyékén kezdodott, és a 19. és a
20. szazad forduldjan ért véget.

A természet archivumai és a kis jégkorszak

A kés6 kozépkor Karpat-medencei klimatorténetérdl elsésorban a természet ar-
chivumaibdl szarmazé kutatasi eredményeink vannak. A mar emlitett nagybar-
kanyi kutatds a 13. szazad derekatol mutat ki jelentds lehtlést, amely évszazados
léptékben tartésnak bizonyult. A 14. szazad végén egy rovid, melegebb idészakot
leszamitva a hideg-hiivos éghajlati rezsim allanddsult egészen a 19. szdzad ma-
sodik feléig, ezt kovetden azonban elkezd6dott egy felmelegedés. A hémérséklet
csokkenésével parhuzamosan a csapadék mennyisége novekedésnek indult, és a

2L Kiss 2019.
2 Pfister—Wanner 2024.
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14. szazadtol kezdve az évi csapadék mennyisége mar meghaladta az elmult évez-
red atlagat. A dél-dunantdli Balata-t6 kornyezettorténeti vizsgalata szerint a hii-
vos-csapadékos éghajlati rezsim mar a 13. szazad végén elkezd6dott.”

A Balaton vizszintje a 13. szdzad végén tobb méterrel emelkedhetett, és el-
arasztotta a Nagyberek jelentds részét.* A vizszintemelkedés csticspontja a 16. és
a 17. szazadra datalhatd. Hasonl6 tendenciak rajzolédnak ki a Tisza-volgyben is.
Szer (Opusztaszer) telepiilés példdul egyértelmiien a magasabb térszin felé terjesz-
kedett a kés6 kozépkor idején. Ugyanebben az id6ben Békés varmegye tertiletén
az alacsonyabb térszinek az Arpad-kort kévetSen elnéptelenednek. A Pinke Zsolt
altal vezetett tajtorténeti kutatdcsoport eredményei szerint a telepiilések késé ko-
zépkori magasabb térszinek iranydba torténé vandorlasa egyarant érintette az Al-
fold és a Dunantul kiterjedt teriileteit.”
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3. dbra. A Balaton vizszintingadozasai Kr. e. 800 és Kr. u. 2000 kozott
(Bendefy-V. Nagy 1969)

Régészeti adatok is utalnak arra, hogy a kés6 kozépkor idején a Karpat-me-
dence csapadékmérlege a jelenkorinal nagyobb aktivumot mutatott. A Balaton
kozelében talalhato récéskati bazilika padozatat a 14. szdzadban meg kellett emel-
ni a té vizszintjének, illetve a talajviz emelkedésének kovetkeztében (3. abra).
Gyorfly Gyorgy és Zolyomi Balint kutatasi eredményei szerint a 13-15. szazadi
alfoldi hatarleirasok és hatdrmegujitasok soran igen gyakran felmeriilé probléma

#  Stimegi et al. 2014.
** Bendefy-V. Nagy 1969; Kiss 2019.
»  Pinke-Ferenczi-Gébris 2015.

23



L. KLIMATORTENET

volt a hatdrjelek vizek miatti megkézelithetetlensége. Ugyancsak az éghajlat csa-
padékosabbra fordulasat jelzi a vizimalmok széles kort elterjedése a 13. szazadtol,
olyan patakokon is, amelyek vize a 20. szazadban mar nem volt elegendé malom-
hajtasra.”

Kern Zoltan bihari oxigénizotdpos jégmagvizsgalata szerint a 13. szazad dere-
katol kezdédden, mintegy harom és fél évszazadon keresztiil egyenletesen csok-
kent a telek hdmérséklete, hozzavetélegesen 1,2 °C-kal. A lehtlés mélypontjat a
17. szazad jelentette, amely egyben a teleket tekintve az elmult évezred leghide-
gebb évszazada volt.”’

A tarsadalmak archivumai: a Karpat-medence
éghajlattorténete 1500-t6l 2000-ig

A telek

A telek hémérsékletjardsa

A 16. szazad masodik felétél nagyobb szamban rendelkezésre allo téli idGjarasi
megfigyelések tanusaga szerint a szazadvég és a 16-17. szazad forduldjanak te-
lei valtozékonyak voltak (4. abra). Az 1580-as évtized enyhébb teleit (1,2 °C)* az
1560-as (-0,1 °C) és az 1600-as (0,2 °C) évtizedek hideg telei fogtdk kozre. A 17.
szazad els6 kétharmadanak telei igen hidegek voltak, a lehtilés az évszazad elején
kezd6dott, elsé mélypontjat az 1620-as években (-0,5 °C), a masodikat pedig az
1680-as években érte el (-0,4 °C). A 17-18. szazad forduldjan és a 18. szazad elsd
harmadaban a telek valamelyest enyhébbé valtak, ezt a melegedési folyamatot az
1730-as évtized (1 °C) enyhe telei tetézték be. A 18. szazad derekan valtozékony
volt a telek hdmérsékletjarasa, am a hideg évtizedek mutatkoztak meg karaktere-
sebben, kiilondsen emlitésre méltdak az 1740-es (-0,2 °C) és az 1780-as (-0,5 °C)
évtizedek igen hideg telei. A torténeti rekonstrukci6 idésora szerint a 19. szazad
els6 felében a telek egyre enyhébbé valtak Magyarorszagon, az enyhiilés kiilono-
sen erételjesen mutatkozott meg az 1820-as (1,2 °C) és az 1840-es (1,7 °C) évtize-
dekben.

% Gyorfty-Zolyomi 1996.
¥ Kern 2010.
2 A hémérsékleti- és csapadékindex-értékek atvaltasarol részletesen lasd: Récz 2001.
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rendkiviil | szokatlanul | hideg-hiivos | atlagos enyhe szokatlanul meleg
hideg hideg enyhe
-3,4°C -1,8°C -0,5°C 0,9°C 1,6 °C 2,6 °C 3,4°C
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
45 mm 63 mm 97 mm 132 mm 158 mm 195 mm 239 mm
rendkiviil | szokatlanul szaraz atlagos | csapadékos | szokatlanul | rendkiviil
szaraz szaraz csapadékos | csapadékos

2. tablazat. A telek id6jarasardl tuddsito éghajlattorténeti forrasok szamszertsitési ska-
laja.”

A budapesti téli hdmérsékleti id6sor adatai szerint az 1830-as évektdl egészen
a 19. szazad végéig igen hidegek voltak és maradtak a telek, kiilondsen hidegek
voltak az 1890-es (-0,9 °C) évek telei. A 20. szazad elején erételjes felmelegedés
kezd6dott, amelynek elsé hullama az 1910-es (1,3 °C) években tet6zott. A szazad
derekan atmenetinek bizonyult visszahtilés ment végbe, amelynek stlypontjai az
1940-es (-0,49 °C) és az 1960-as (0,08 °C) évtizedek telei voltak. Az 1970-es (1,7
°C) években minden korabbinal enyhébbé valt a telek iddjarasa, majd az 1990-es
évek atlaga (1,73 °C) még feliil is multa a két évtizeddel korabbi hémérsékleti
rekordot. A 2000-es évek teleinek atlaghdmérsékletei erételjes ingadozasokat mu-
tattak, ugyanakkor az évtizedes atlagok valamelyest elmaradtak a 20 szazad utolsé
évtizedétol.

»  Kivil a torténeti forrasokbdl kinyerhet6 rovid szoveges osszegzések tanulmanyozhatok,

kozépen a Pfister-indexek értékei lathatdk, kozottik pedig az indexértékekhez rendelhetd
hémérsékleti és csapadékadatok olvashatok. Az indexértékek fizikai paraméterekre torté-
né leskdlazdsa az 1901-60 kozotti budapesti idsor alapjan késziilt (errdl részletesen: Racz
2001).
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A telek atlaghémerséklete a Karpat-medencében: 1500-1850
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4. dbra. A telek hdmérsékletének alakulasa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott,
leird torténeti forrasok szamszer(sitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)

Budapest téli atlagh8mérsékletei: 1780-2014
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5. dbra. Budapest téli hémérsékleti id6sora 1780 és 2014 kozott, az évszakos atlaghd-
mérsékletek és a téli idésor 10 éves mozgoatlaga az 1901-1960-as idGszak atlagahoz
viszonyitva

A telek csapadékviszonyai

Az éghajlattorténeti rekonstrukcio téli csapadékiddsora tartos, am némileg ingado-
z6 csapadéktobbletet mutat a 16. szazad masodik felétél gyakorlatilag a 18. szazad
végéig (5. abra). Ezen a trenden beliil is kiilondsen csapadékosak voltak az 1680-as

(153 mm), az 1710-es (150 mm) és az 1720-as (151 mm), az 1770-es (160 mm), az
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1780-as (167 mm) és az 1790-es (151 mm) évtizedek. A 19. szdzad els6 felében a
torténeti rekonstrukeié adatai szerint némileg csokkent a téli csapadék mennyisége,
a csokkenés az 1820-as (127 mm) években volt a leginkabb szembeting.*

A téli csapadék mennyisége a Karpat-medencében: 1500-1850
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6. dbra. A telek csapadékanak alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott, torténeti

"o

forrasok szamszerUsitése alapjan (err6l részletesebben: Racz 2001)

Budapest téli csapadékmennyisége: 1841-2014

255

205

155

105

Ev

7. dbra. Budapest téli csapadékidGsora 1841 és 2014 kozott, az évszakos csapadékatlagok
és a téli idGsor 10 éves mozgdatlaga az 1901-1960-as idészak atlagahoz viszonyitva

30 Récz 2001.
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A budapesti téli csapadékidésor adatai szerint az 1850-es (103,9 mm) évtized
telei voltak a legszarazabbak, majd az 1870-es (136 mm) évtized havas teleit a
19-20. szazad forduldjan Gjabb szaraz id6szak kovette. A 20. szazad kezdetétdl a
telek egyre csapadékosabba viltak, ez a folyamat az 1950-es (141,1 mm) években
tet6zott, amely a budapesti hémérsékleti idésor legcsapadékosabb évtizede volt.
Az 1960-as évektdl kezd6dGen azonban a telek egyre szarazabba valtak, s ez a fo-
lyamat az 1990-es (88 mm) években rendkiviili médon feler6sodott. A 21. szazad
els6 évtizedében azonban a csapadék mennyisége szélsdséges ingadozasokkal, de
mérsékelt névekedésnek indult.

A telek éghajlatvaltozasainak jellemzoi

A 16. szazad masodik felétdl a 18. szazad végéig a telek nagyobbrészt hidegek és
havasak voltak Magyarorszagon. Ez a tartdsan fennall6 éghajlati rendszer a 19.
szazad elején valtozott meg, amikor a telek enyhébbé és némileg szarazabba val-
tak. A 19. szazad masodik felében végbement még egy tjabb visszahtilés, am ezt
mar nem kisérte a telek erételjesen csapadékossa valasa. A 19-20. szazad fordu-
16jatdl kezd6dden a telek iddjarasa egyre enyhébbé valt, amit az 1950-es évekig a
téli csapadék novekedése, az 1960-as évtizedtdl pedig erételjes szarazodas kisért,
ami az ezredfordulén némileg mérsékl6dott, ugyanakkor a szélsGséges idGjarasi
helyzetek gyakorisaga erdteljesen megnovekedett.

A tavaszok

A tavaszok homérsékletjdrdsa

A fé] évszazados atlagok diagramjat vizsgalva szembetting, hogy a 16. szézad ele-
jétol a 19. szazad derekaig, az éghajlattorténeti rekonstrukcio teljes tartaméban
a tavaszok atlaghémérséklete tartosan a hiivos-hideg hémérsékleti tartomanyon
beliil maradt (6. abra). A 16. szdzad tavaszainak évtizedes dtlaghdmérsékletei
igen valtozékonyak voltak, aminek a legfontosabb oka talan az volt, hogy ebbdl a
szazadbol joszerivel csak hdmérsékleti anomalidkrol sz616 hiradasok maradtak
rank. A 16. szazad évtizedes atlagai koziil figyelmet érdemelnek az 1540-es (11,8
°C) évek enyhe és az 1560-as (10,2 °C) évek hiivos tavaszai. A htivos 17. szazadi
tavaszok iddsoran beliil kiilonosen hideg volt az évszazad elsé évtizede (10,2
°C), az 1660-as (10,2 °C) évek, valamint az 1690-es (10,5 °C) évtized. A 18. sza-
zad tavaszainak atlaghdmeérséklete is a hlivos-hideg tartomanyon beliil mozgott,
a hideg éghajlati rendszer az 1760-as (10,3 °C) és az 1780-as (10,3 °C) években
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mutatkozott meg legerdteljesebben. A 18-19. szazad forduldjan mintegy két év-
tizedre kiegyensulyozottabba valt a tavaszok hdmérsékletjarasa, am az 1810-es
évektdl kezdddben a tavaszok iddjarasa évtizedrdl évtizedre hidegebbé valt. A
tavaszok lehtilése az 1830-as (10,3 °C) és az 1840-es (10,2 °C) évtizedekben volt
a legszembet(in6bb.

. szokatla- o e . szokatla-
hideg nul hitvis hiivos atlagos enyhe meleg nulmeleg
9,3°C 9,7 °C 10,2 °C 11,1 °C 11,8 °C 12,6 °C 13,7 °C
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
84 mm 101 mm 120 mm 159 mm 193 mm 222 mm 288 mm
rendkiviil | szokatla- , , ) szokatla- rendkiviil

3 , szaraz atlagos csapadékos | nul csapa- i
szaraz nul szaraz dékos csapadékos

3. tablazat. A tavaszok id6jarasardl tudositd éghajlattorténeti forrasok szamszertsitési ska-
lgja*

A budapesti tavaszi hdmérsékleti id6sor adatai szerint az 1800-as évek utol-
s6 harmadaban és a 20. szdzad elsé évtizedeiben hiivosebb-hidegebb tavaszok
kovették egymast, a leghidegebbek az 1850-es (11,2 °C), az 1870-es (10,7 °C)
évek és a 20. szdzad elsé évtizede (10,8 °C) voltak. A 20. szézad elsé harmada-
ban elkezd6dott a tavaszok idGjarasanak melegebbé valasa. Az enyhiilés elsd
csucspontja az 1940-es (11,47 °C) évtized volt, majd az 1950-es (11 °C) évek
atmeneti lehtilését kovetden a szazad utols6 harmadaban folytatddott a tavaszok
enyhébbé valasanak trendje, ami aztdn a szazadfordulétol kezdédden elképesz-
t6 modon feler6sodott.

' Kivil a torténeti forrasokbdl kinyerhet6 rovid szoveges osszegzések tanulmanyozhatok,

kozépen a Pfister-indexek értékei lathatdk, kozottik pedig az indexértékekhez rendelhetd
hémérsékleti és csapadékadatok olvashatok. Az indexértékek fizikai paraméterekre tor-
ténd leskdlazdsa az 1901-1960 kozotti budapesti idsor alapjan késziilt (errdl részletesen:
Récz 2001).

29



L. KLIMATORTENET

A tavaszok atlagh6meérséklete a Karpat-medencében: 1500—
3
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8. dbra. A tavaszok hdmérsékletének az alakulasa a Karpat-medencében 1500 és 1850 ko-
z0Ott torténeti forrasok szamszerdsitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)

Budapest tavaszi atlaghémérsékletei: 1780-2014
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9. dbra. Budapest tavaszi hdmérsékleti iddsora 1780 és 2014 kozott, az évszakos hémér-
sékleti atlagok és a tavaszi idésor 10 éves mozgoatlaga az 1901-1960-as idészak atlagahoz
viszonyitva
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A tavaszok csapadékviszonyai

Az éghajlattorténeti rekonstrukeio tavaszi csapadékidésoranak elsé jol dokumen-
talt klimaingadozasa a 16. szazad masodik harmadanak szaraz id6szaka volt (7.
abra). A 16. szazad masodik felétdl a 18. szazad végéig a tavaszok jobbara csapa-
dékosak voltak. Ennek a tartds trendnek a legcsapadékosabb idészaka a 17. szazad
masodik és a 18. szazad els6 felének évszazada volt. Ezen az évszazadon beliil
harom csapadékossa valasi hullam kiilonitheté el. Az elsének a csucspontja az
1660-as évekre esett (181 mm), a masodik és a harmadik pedig az 1700-as év-
tizedben (174 mm) és az 1730-as években (177 mm) teté6zott. A 18-19. szdzad
forduléjan jol nyomon kovethetd a tavaszok szarazabba valasa, a 19. szazad els6
felének évtizedes tavaszi csapadékindex-atlagai — az 1830-as éveket leszamitva —
negativ el6jeltiek voltak.

A 19. szazad utolsé harmadatdl a tavaszok az el6z6 évtizedekhez viszonyitva
valamelyest csapadékosabba véltak, ami leginkabb az 1880-as (194 mm), az 1910-
es (183 mm) és az 1930-as (203 mm) évek tavaszai esetében mutatkozott meg. A
jobbara csapadékos tavaszok tobb mint félévszazados korszaka a 20. szazad de-
rekan zarult le, s ezt kovetden a tavaszok iddjarasa 1ényegesen szarazabba valt, a
mélypontot az 1960-as (127 mm) évek tavaszai jelentették, ez a helyzet érdemben
az ezredfordul6 utan sem valtozott, ugyanakkor az ingadozasok erételjesebbé val-
tak.

A tavaszi csapadék mennyisége a Karpat-medencében: 1500—
1850

Pfister-index
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10. dbra. A tavaszok csapadékanak alakulasa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott
torténeti forrasok szamszerusitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)
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Budapest tavaszi csapadékmennyisége: 1841-2014
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11. dbra. Budapest tavaszi csapadékidésora 1841 és 2014 kozott, az évszakos csapadék-
atlagok és a tavaszi iddsor 10 éves mozgoatlaga az 1901-1960-as idészak atlagahoz
viszonyitva

A tavaszok éghajlatvaltozdsainak jellemzoi

Az éghajlattorténeti rekonstrukcid adatai szerint a kis jégkorszak htivos és csapa-
dékos tavaszi id6jarassal jellemezhetd éghajlati rendszere a 16-17. szazad fordu-
16jatdl a 18. szazad végéig hatdrozta meg a tavaszok éghajlatat. A 19. szazad elsé
felében, illetve a szazad derekdn, jelentds ingadozasokkal ugyan, de a tavaszok
hémérséklete nem valtozott érdemben, viszont a csapadék mennyisége jelentGsen
csokkent. A 19. szazad utolsé harmadanak lehtlését a csapadék mennyiségének
novekedése kisérte, am mig a hdmérsékleti idésor a 20. szazad elejétdl tartds me-
legedési trendet mutat, addig az 1940-es évek végétol az 1980-as évek elejéig a
tavaszok id6jarasa kifejezetten szaraz volt, ezt kovetden a tavaszi csapadék meny-
nyiségének egy igen mérsékelt novekedése kezd6dott el, ami napjainkban is tart.

A nyarak

A nyarak hémérsékletjgrdsa

Az éghajlattorténeti rekonstrukcié hémérsékleti idésora szerint a nyarak a 16. sza-
zad elejétdl a 19. szazad kozepéig kiegyenlitetten melegek voltak (8. dbra), a vizsgalt
harom és fél évszazadbdl csak négy olyan évtizedrdl van tudomasunk, amikor jol
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dokumentalt médon hiivosebbé valt a nyarak iddjarasa: az 1600-as (20,4 °C), az
1640-es (20,5 °C), az 1730-as (20,4 °C) és az 1760-as (20,4 °C) évtizedek voltak ilye-
nek. A meleg nyarak soraban harom id6szak érdemel kiilon figyelmet - a 16. szazad
bizonytalan anomaliditdl eltekintve —, a 17. szazad els6 harmada, a 17-18. szazad
forduléja és a 18. szazad utols6 harmada. A 17. szazad els6 harmadaban a meleg
nyarak sorabdl kiemelkedtek az 1610-es (20,9 °C) évtized nyarai. A 17. szazad utolso
harmadaban indul6 felmelegedésnek két csticspontja volt, az 1680-as évek (20,9 °C)
és a 18. szazad elsé évtizede (21 °C). A 18. szazadot két igen meleg nyarakat produ-
kalo évtized zarta le, az 1780-as (21,2 °C) és az 1790-es évek (21,1 °C).

. szokatlanul - ] szokatlanul .
hideg . hiivos atlagos meleg forro
hiivos meleg
18,8 °C 19,3°C 19,9°C | 20,6°C 21,2°C 21,9°C 22,6 °C
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
56 mm 88 mm 12l mm | 171 mm 212 mm 268 mm 347 mm
rendkiviil | szokatlanul , , B szokatlanul rendkiviil
, , szaraz atlagos | csapadékos \ \
szaraz szaraz csapadékos csapadékos

4. tabldzat. A nyarak idéjarasarol tudositd éghajlattorténeti forrasok szamszerdsitési
skalaja™

A 19. szazad elsé felének éghajlata karakteresen meleg volt, majd az 1800-as évek
derekan erdteljes lehtilés kezd6dott, amelynek leszallo aga eltartott egészen az
1910-es évekig (19,7 °C). A 20. szazad kozepétdl Gjra melegebbé valt a nyarak id6-
jarasa, kiillonosen emlékezetesek voltak az 1930-as évek nyarai (21 °C). A melege-
dés éghajlati trendjét az 1960-1980-as évek id6szakanak hiivosebb nyarai torték
meg dtmenetileg, am ezt kovetden a trend az 1990-es években (21,2 °C) folytato-
dott, amely a 21. szazadban aggaszt6 sebességgel halad tovabb.

2 Kivil a torténeti forrasokbdl kinyerhet6 rovid széveges osszegzések tanulmanyozhatok,
kozépen a Pfister-indexek értékei lathatdk, kozottik pedig az indexértékekhez rendelhetd
hémérsékleti és csapadékadatok olvashatok. Az indexértékek fizikai paraméterekre tor-
ténd leskdlazdsa az 1901-1960 kozotti budapesti id6sor alapjan késziilt (errdl részletesen:
Récz 2001).
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A nyarak atlagh&mérséklete a Karpat-medencében: 1500-
1850
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12. dbra. A nyarak homérsékletének alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott
torténeti forrasok szamszertsitése alapjan (errél részletesebben: Racz 2001)

Budapest nyari atlagh6mérsékletei: 1780-2014
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13. dbra. Budapest nyari hdmérsékleti id6sora 1780 és 2014 kozott, az évszakos hémér-
sékleti atlagok és a nyari idésor 10 éves mozgdatlaga az 1901-1960-as idészak atlagahoz
viszonyitva
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A nyarak csapadékjardsa

A 16. szazadtdl a 18. szazad kozepéig a nyarak tartésan csapadékosak maradtak,
csupan az 1540-es (129 mm), az 1580-as (104 mm), az 1610-es (150 mm) és az
1680-as (153 mm) évtizedekben véltak érezhet6en szarazabba (9. dbra). A domi-
nansan csapadékos nyarak idésoran beliil is kiilon figyelmet érdemel az 1640-es
évektol az 1670-es évtizedig tartd szokatlanul esds nyarak iddszaka: az 1640-es
(191 mm), az 1650-es (205 mm), az 1660-as (213 mm) és az 1670-es (200 mm)
évtizedek. A 18. szazad els6 felének nyarai zomében még az atlagnal valamelyest
csapadékosabbak voltak, am jelentds évtizedes pozitiv eltérés csak az 1730-as
években (210 mm) mutatkozott. A nyarak szarazabba valasanak trendje a 18. sza-
zad utols6 harmadaban jelentkezett, s folytatodott egészen a 19. szazad derekaig.
Kiilonosen szarazak voltak az 1830-as (145 mm) és az 1860-as évek (142 mm)
nyarai.

A 19. szazad utols6 harmadaban ujra csapadékosabbd valtak a nyarak, amit
a 19-20. szazad fordul6janak szarazabb idészaka zart le. Az 1900-as évek kezde-
tétol, jelentds ingadozasokkal ugyan, de ujra csapadékosabba valt a nyarak idéja-
rasa, ezt az éghajlatvaltozasi trendet az 1940-1950-es évek forduldja, valamint az
1980-as (159 mm) és 1990-es évek (127 mm) szdraz nyarai térték meg. Ugyanak-
kor az ezredfordulét kovetden a nyari csapadék mennyisége erételjes novekedés-
nek indult.

A nyari csapadék mennyisége a Karpat-medencében: 1500-
1850

Pfister-index
o
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14. abra. A nyarak csapadékdnak alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott
torténeti forrasok szamszerisitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)
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Budapest nyari csapadékmennyisége: 1841-2014
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15. dbra. Budapest nyari csapadékidsora 1841 és 2014 kozott, az évszakos csapadék-
atlagok és a nyari id6sor 10 éves mozgdatlaga az 1901-1960-as id6szak 4tlagahoz viszo-
nyitva

A nyarak éghajlatvaltozdsainak jellemzdi

A 16. szazad elejétdl a 18. szazad derekaig a nyarak viszonylag kiegyensulyozottan
melegek és csapadékosak voltak. A 18. szazad masodik felétd] kezd6d6 enyhe le-
htil6 tendencia mellett (ami azonban még a meleg tartomanyon beliil ment végbe)
erdteljesen szarazabbad valt a nyarak id6jarasa.

A budapesti hémérsékleti idésorok tanisaga szerint a nyarak hémérsékleté-
nek a csokkenése a 19. szazad masodik és a 20. szazad elsé felében is folytatddott,
ugyanakkor a csapadék mennyisége viszonylag kiegyensulyozottnak bizonyult, a
nyari csapadék alakuldsahoz nem lehetett hosszabb tavu trendet rendelni egészen
a 20 szazad derekaig. A 20. szdzad méasodik harmadaban egy erételjes felmelege-
dés ment végbe, amelyet a csapadék mennyiségének a novekedése kisért. Az 1990-
es évektdl pedig elindult a nyarak melegedésének és a csapadék novekedésének a
parhuzamos trendje, amely tartésnak bizonyult.

Az 6sz0k

Az 8szok hémérsékletjardsa

Az éghajlattorténeti rekonstrukcié hémérsékleti idésoranak évtizedes és fél évsza-
zados atlagai alapjan az 6szok a 16. szazad elejétdl a 18. szazad végéig nagyobb-
részt hlivosek, illetve hidegek voltak (10. abra). A hiivos-hideg éghajlati karakter a
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17. szazad kozepéig erételjesebb volt, kiilonosen emlékezetesek voltak az 1590-es
(10 °C), az 1600-as (10 °C) és az 1630-as (10,1 °C) évtizedek hideg 6szei. A 16.
szazad kozepétdl a 18. szazad végéig tarté masfél szaz évben az 6szok jobbara csak
mérsékelten hiivosek voltak, ettdl a trendtdl csupan az 1710-es (10,3 °C) és az
1730-as (10,4 °C) évtizedek hideg 6szei jelentettek érdemleges eltérést.

szok.a tlanul hideg hiivos atlagos enyhe meleg szokatlanul

hideg meleg

7,9 °C 9°C 10,1 °C 11,1°C 11,9 °C 12,3°C 12,8 °C
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

48 mm 69 mm 109 mm 152 mm 219 mm 245 mm 284 mm

rendkiviil | szokatlanul , , : szokatlanul | rendkiviil

, , szaraz atlagos | csapadékos \ \

szaraz szaraz csapadékos | csapadékos

5. tdbldzat. Az 6sz6k id6jarasarol tudositod éghajlattorténeti forrasok szamszertsitési

skaldja. >

Az éghajlattorténeti idésor tantisaga szerint a 19. szazad els6 felében enyhéb-
bé valt az 6szok idGjarasa. A szazad els6 felének kiegyenlitett, idénként kifeje-
zetten enyhe Gszeit a szazad masodik felében, illetve a 19-20. szazad forduléjan
nagyobbrészt hiivos-hideg idjarasu 6szok valtottak fel, kiilonosen karakteresek
voltak az 1880-as (10,3 °C) és az 1910-es (10 °C) évek. Az 1920-as évekt6l az 6szok
id6jarasa egyre enyhébbé valt, a melegedd tendencia az 1940-es (11,5 °C) és az
1960-as (11,9 °C) években tetézott, s ezt kdvetden némi lehtilés ment végbe a 20.
szazad végéig, am az ezredfordulét kovetden erdteljes melegedési tendencia bon-
takozott ki, amely soran az 6szok évrél évre melegebbé valtak.

*#  Kivil a torténeti forrasokbdl kinyerhet6 rovid szoveges osszegzések tanulmanyozhatok,
kozépen a Pfister-indexek értékei lathatdk, kozottik pedig az indexértékekhez rendelhetd
hémérsékleti és csapadékadatok olvashatok. Az indexértékek fizikai paraméterekre tor-
ténd leskdlazdsa az 1901-1960 kozotti budapesti idsor alapjan késziilt (errdl részletesen:
Récz 2001).
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Az 8szok atlagh8mérséklete a Karpat-medencében: 1500-1850
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16. dbra. Az 6sz0k homérsékletének az alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850
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kozott torténeti forrasok szamszertsitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)
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17. dbra. Budapest 6szi hémérsékleti id6sora 1780 és 2014 kozott, az évszakos hémér-
sékleti atlagok és az 6szi id6sor 10 éves mozgodatlaga az 1901-1960-as iddszak atlagahoz
viszonyitva
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Az 6sz0k csapadékjardsa

Az éghajlattorténeti csapadékiddsor szerint az 6szok a 16. szazad elejétdl a 18.
szazad végéig tartosan csapadékosak maradtak (22. dbra). A tartdsan csapadé-
kos évtizedek sorabol kiemelkedtek a szokatlanul es6s 1540-es (232 mm), 1590-es
(207 mm), 1670-es (213 mm), 1750-es (216 mm) és 1780-as (204 mm) évtizedek.

A 19. szazad elsé felében azonban az 6szok jol nyomon kéovetheté modon sza-
razabba valtak, ez a szdrazodasi folyamat a budapesti csapadékiddsor tantusaga
szerint az 1860-as évtizedig (117 mm) folytatodott. A 19. szdzad utolsé harma-
daban az 6szok ujra csapadékosabba valtak, s a csapadékos 6szok dominancidja
megmaradt egészen az 1930-as évekig, kiilonosen sok es6 esett az 1880-as évek-
ben (199 mm). A 20. szazad derekdn ismét szarazabbda valtak az 8szok, s ez a
szarazodasi tendencia az 1970-es (128,9 mm), majd pedig kiilondsen az 1980-as
években (110,2 mm) feler6sddott. Atmenetinek bizonyult ingadozdsokat kévetd-
en a szaraz Gszi idGjarasi karakter kitartott a 21. szazad elején is.

Az 8szi csapadék mennyisége a Karpat-medencében: 1500—
1850
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18. dbra. Az 6sz6k csapadékanak az alakulasa a Karpat-medencében 1500 és 1850 kozott
torténeti forrasok szamszerusitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)
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Budapest Gszi csapadékmennyisége: 1841-2014
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19. dbra. Budapest 6szi csapadékidésora 1841 és 2014 kozott, az évszakos csapadékatlagok
és az Gszi idésor 10 éves mozgdatlaga az 1901-1960-as iddszak atlagahoz viszonyitva

Az 6sz0k éghajlatvaltozdsainak jellemzdi

A 16. szazad elejétdl a 18. szazad végéig az 6sz0k nagyobbrészt hiivosek és csapa-
dékosak voltak. A 19. szazad elsé felében az éghajlattorténeti rekonstrukeié id6-
sorai szerint az 8szok id6jarasa enyhébbé és szarazabba valt.

A budapesti meteorolégiai idésorok tanusaga szerint a 19. szazad mésodik
felének az észei jobbdra hiivosek és csapadékosak voltak. A 19-20. szazad for-
duléjatdl kezdédden az 6szok egyre melegebbé valtak, a felmelegedés folyama-
ta az 1960-as évek masodik felében tet6zott. Mindekozben a csapadékos 6szok
dominancidja kitartott egészen az 1960-as évekig. Az 1970-80-as évek Oszeit a
viszonylag htivos és szaraz id6jaras hatarozta meg. Az ezredfordulén azonban az
6szok idGjarasa erdteljes melegedési trendet mutat, amihez a 21. szdzad elején egy
szarazodasi trend csatlakozott.
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Az évek

Az évek homeérsékletjardsa

A 16. szazad elejétdl a 19. szazad végéig az évtizedes és a fél évszazados hdmér-
sékleti atlagok egyarant a hlivos évek dominancidjat mutatjak (12. abra). Ezen az
alapvetéen hiivos éghajlati trenden beliil el lehet kiiloniteni a 16. szazad rendkiviil
valtozatos évtizedes atlaghdmérsékletti (és viszonylag gyengén dokumentalt) év-
tizedeit, a 17. szazad elsé felének tartosan hideg iddszakat, a 17-18. szazad fordu-
l6janak valtozékony éveit, majd pedig a 18. szazad hiivos-hideg id6szakat.

szokatlanul hide hiivos atlagos enyhe mele szokatlanul
hideg J 8 4 J meleg
9,3°C 9,9°C 10,3 °C 10,9 °C 11,3°C 11,5°C 12,1 °C
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
440 mm 483 mm 553 mm | 614 mm 682 mm 776 mm 943 mm
rendkiviil | szokatlanul , , , szokatlanul | rendkiviil
; \ szaraz atlagos | csapadékos \ \
szaraz szaraz csapadékos | csapadékos

6. tdabldzat. Az évek iddjardsardl tudositd éghajlattorténeti forrasok szamszerisitési

skalgja.**

A 16. szazad évtizedes hémérsékleti anomaliai koziil az 1540-es (10,9 °C), az
1550-es (10,6 °C) és az 1580-as évek (11 °C) meleg id6jarasa, valamint a hiivosebb
1560-as évek (10,6 °C) érdemelnek kitiintetett figyelmet. A 17. szazad igen hideg
els6 évtizeddel (10,5 °C) kezd6dott, a szazad derekanak tartosan hiivos-hideg id6-
jarasu évtizedei koziil az 1630-as évek (10,6 °C) voltak a leghidegebbek. A 17-18.
szazad forduldja rendkiviil valtozékony idéjarasu éveket hozott, az 1690-es évek
(10,6 °C) hideg, mig a 18. szazad els6 évtizedének (11 °C) esztendei enyhe id6-
jarasukkal tlintek ki. A 18. szdzad karakteresen hiivos-hideg id6szaka az 1710-es
évektol az 1780-as évtizedig tartott, s ezen beliil az 1730-as (10,6 °C) és az 1740-es
évek (10,6 °C) voltak a leghidegebbek.

Mind a torténeti adatok, mind pedig a budapesti hdmérsékleti iddsor tant-
saga szerint a 19. szdzad elsé felében az évek valamelyest enyhébbé véltak. Am
ezt az enyhiilést a 19. szazad derekan egy gyengébb, majd a 19. szazad utolsé har-

* Kivil a torténeti forrasokbdl kinyerhet6 rovid szoveges Osszegzések tanulmanyozhatok,
kozépen a Pfister-indexek értékei lathatdk, kozottik pedig az indexértékekhez rendelhetd
hémérsékleti és csapadékadatok olvashatok. Az indexértékek fizikai paraméterekre tor-
ténd leskdlazdsa az 1901-1960 kozotti budapesti id6sor alapjan késziilt (errdl részletesen:
Récz 2001).
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madaban erételjesebb lehiilés kovette, amelynek mélypontja az 1880-as (10,3 °C)
évtized volt. A 20. szazad elején kezd6dott felmelegedés, amely az 1930-as (11,3
°C), az 1970-es (11,3 °C) és az 1990-es (11,5 °C) évtizedekben mutatkozott meg
legerételjesebben, jelentds ingadozasokkal ugyan, de az évszazad teljes tartama-
ban folytatodott.

A Karpat-medence éves atlagh8mérsékletei: 1500-1850

Pfister-index

Ev

20. dbra. Az évek atlaghémérsékletének az alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850
kozott torténeti forrasok szamszertsitése alapjan (errdl részletesebben: Réacz 2001)

Budapest éves atlaghémérsékletei: 1841-2014

13

12

o
[

Celsius fok
"
[-]

w

Ev

21. dbra. Budapest éves hdmérsékleti idésora 1780 és 2014 kozott, az éves hémérsékleti
atlagok és az éves iddsor 10 éves mozgoatlaga az 1901-1960-as idészak atlagahoz viszo-

nyitva
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Az évek csapadékjdrdsa

Az éghajlattorténeti rekonstrukeid idésora szerint a 16. szazad elejétél a 18. szazad
végéig tartdsan csapadékosak voltak az évek Magyarorszagon (13. abra). Ebben a
hédrom évszdzadban karakteresen széaraz évtizedes értéket csak az 1580-as (588
mm) évek produkaltak. A szokatlanul csapadékos évtizedek viszont nagy szam-
ban fordultak el6, igy igen sok csapadék hullott az 1590-es (659 mm), az 1660-as
(699 mm), az 1680-as (666 mm), az 1710-es (668 mm), az 1730-as (664 mm) és az
1780-as (676 mm) években.

Az évek szarazabba véldsanak folyamata a 18-19. szazad forduldjan kezdo-
dott, kiilonosen szaraz volt az 1820-as évek (575 mm) id6jarasa, s ez az id6szak
a budapesti idésor adatai szerint az 1860-as évtizedig (534 mm) tartott. A 19.
szazad utolsé harmadanak és a 20. szazad els6 felének évei jobbara csapadékosak
voltak, kiilonosen csapadékos volt az 1880-as (711 mm), az 1910-es (668 mm) és
az 1930-as évtized (687 mm). Az 1960-as évektdl kezdddGen azonban erételjes és
tartos szarazodasi trend jelentkezett, amely kiilondsen szembetiné volt az 1980-
as (533 mm) és az 1990-es (477 mm) években.

A Karpat-medence éves csapadék mennyisége: 1500-1850

Pfister-index
o
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22. dbra. Az évek atlagos csapadékanak alakuldsa a Karpat-medencében 1500 és 1850
kozott torténeti forrasok szamszer(sitése alapjan (errdl részletesebben: Racz 2001)
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Budapest éves csapadék mennyisége: 1841-2014
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23. dbra. Budapest éves csapadékid@sora 1841 és 2014 kozott, az éves csapadékatlagok és
az éves idésor 10 éves mozgdatlaga az 1901-1960-as iddszak atlagahoz viszonyitva

Az évek éghajlatviltozdsainak jellemzdi

A 16. szazad kezdetétdl a 18. szazad végéig az évek mérsékelten hiivosek és tartdsan
csapadékosak voltak. A jelenkorinal lényegesen pozitivabb csapadékmérleg egyik
kozvetett bizonyitéka a Balaton vizallasa, amely a 17. szazad végén 3-4 méterrel volt
a 20. szazadi szint felett. A 19. szazad els6 felének éghajlata valamelyest enyhébbé
és kevésbé csapadékossa valt. A budapesti id6sorok tantisaga szerint a 19. szazad
masodik felének éghajlatat meghatarozo erételjes lehiilés idején elébb az 1860-as
években egy igen karakteres szaraz idGszak azonosithat6 be, amelyet a csapadék
novekedése kovetett az évszazad végéig. A 20. szazad elején tartds felmelegedés
kezd6dott, amely alapvetéen meghatarozta az egész évszazad éghajlati folyamatait.
A 20. szazadi felmelegedést az 1930-as évekig nem kovette az évtizedes csapadékat-
lagok valtozasa, am az 1940-es évektdl az évszazad végéig az éves csapadékmennyi-
ség erételjesen csokkenni kezdett. Ugyanakkor az ezredfordulén az éves csapadék
mennyisége erételjes novekedésbe valtott, és ez a trend tartésnak bizonyult.
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Az éghajlati valtozdsok jellemzdi a Kdrpdt-medencében

Az éghajlati véltozasok egyik legfontosabb jegye Magyarorszagon a ,természe-
tes évszakok” idétartamdnak és id6hatdrainak médosuldsa volt. A kis jégkorszak
tipusos idészakaiban az igazi tél december-januar forduldjan koszontott be, és
gyakran eltartott egészen marcius végéig, az aprilisban kezd6d6 tavaszi idéjaras
juniusban is folytatodott, az ,alpesi” nyar juliusra és augusztusra korlatozédott,
az évet pedig a hosszura nyult és nagyobbrészt hlivos és csapadékos idGjarasu 6sz
zarta le. A jelenkori felmelegedés idején pedig a négy évszakos klima egyre inkabb
két évszakra, a téli és a nyari félévre redukalddik, a valtas pedig aprilisban és ok-
toberben torténik meg.

A Kkis jégkorszak masik meghatarozo jegye a csapadékos éghajlati karakter fel-
erdsodése és a csapadékmérleg aktivumanak a novekedése. Nem véletleniil valt
a magyar modernizacié szinonimdjava a vizszabalyozasok tigye. A jelenkori fel-
melegedés idején viszont jelentds regionalis kiilonbségekkel, de nagymértékben
csokken a csapadék mennyisége a Karpat-medencében.

A telek a kis jégkorszak idején hidegek és viszonylag csapadékosak voltak,
Christian Pfister megéllapitdsa szerint a kis jégkorszak leginkabb téli jelenség
volt.””> A négy évszak koziil a hémérséklet csokkenése a tavaszok esetében volt a
legerételjesebb, s a hlivos-hideg id6jarasu tavaszok a kis jégkorszak idején jobbara
igen csapadékosak is voltak. Az ujkor évszazadaiban a magyarorszagi nyarak at-
laghémérséklete a 20. szazadi referenciaid6szak atlaganak kozelében mozgott, am
a nyari honapok lényegesen csapadékosabbak voltak, mint szazadunkban. A kis
jégkorszak idején az 6szok id6jarasa tobbnyire hilivos és csapadékos volt.

Az évek egészének hémérsékleti és csapadékiddsorait vizsgalva olybd tlnik,
hogy elemzésiink id6hatdrain beliil a kis jégkorszakra jellemzé hiivos-csapadékos
éghajlati karakter a 17. szazad elejétdl a 18-19. szazad fordul6jaig volt meghataro-
z6 a Karpat-medencében. A 19. szazad elsé felének éghajlata valamelyest enyhéb-
bé és kevésbé csapadékossa valt. A buda(pest)i muszeres mérések iddsorai szerint
a 19. szazad masodik felében rovid idére még visszatért a hlivos-csapadékos kli-
ma, a jelenkori felmelegedés meleg-szaraz éghajlati karaktere pedig a 20. szdzad
derekatol hatarozta meg az egész év iddjarasat Magyarorszagon. A jelenkori fel-
melegedés felgyorsuldsa pedig 1988-ban kezddott el.*

% Pfister—-Wanner 2024.
36 Pfister—-Wanner 2024.
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