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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A kozelmultban megkezdddott, és a szakemberek altal mar bizonyitott, az egész Foldre
kiterjed0 éghajlatvaltozas hatdsai nem keriilik el a mezdgazdasag egyetlen agazatat, koztik a
szOlotermesztést sem. Az elmult 50 év melegedése ugyan kedvezd hatassal volt a termés és a
borok mindségére, azonban szamitasba kell venni, hogy a szdlotermesztés foldrajzi hatéarai
athelyezddnek, szamolni kell az 6nt6zés €s a vizhidny probléméjaval, a fenologiai események
idépontjainak valtozasaval és az extrém iddéjarasi jelenségek gyakoribba és stilyosabba valasaval.
Mindez magédval hozza az esetleges fajtavaltas, illetve 1j, ellenalldo fajtak bevezetésének
lehetdségét.

A vilag legjelentdsebb borvidékein az elmult 50 évben a tenyésziddszak atlaghdmérséklete
1,3 °C-kal emelkedett, Eurdépaban pedig mar atlagosan 1,7 °C-os emelkedést mértek a
tenyésziddszakban. Magyarorszdgon a klimavaltozas hatdsdra bekdvetkezd melegedés a
hiivosebb klimaju orszagrészeken kedvezd hatissal lehet a szdlotermesztésre, azonban a
csapadékhianyos teriileteken, elsdsorban az Alf6ldon tovabb novekedhet az aszalykarok okozta
terméskiesés ¢és mindségesokkenés. Mindez a fenologiai atrendezddéssel a széldtermesztés tobb
terliletének (ndvényvédelem, fajtavalasztds, karmegel6zés, termesztéstechnologia stb.)
szerkezetét 4talakithatja, ami megfeleld valaszadasra kényszeriti a kiilonbozd szintii
dontéshozokat.

Az éghajlatvaltozas lehetséges hatdsai irdnt ezért erésen megnovekedett az érdeklodés. A
sz06l6 fenologiai szakaszai koziil a riigyfakadas és a foviragzas kezdetének modellezése fontos
lehet a sikeres ndvényvédelem vagy a termesztési technoldgia tervezésének szempontjabol.
Munkank céljaul igy azt valasztottuk, hogy megvizsgaljuk néhany Vitis vinifera L. fajta varhato
valaszadasat a Magyarorszdgon varhat6é klimatikus valtozasokra. Arra kerestiik a valaszt, hogy
egyrészt milyen klimatikus indikatorrendszerrel lehetne jellemezni a mar lezajlott, illetve a
varhato valtozasokat, illetve hogy milyen, a rendelkezésiinkre all6 adatbazis mindségére és
mennyiségére jol alapozhatdé matematikai modellekkel lehetne leirni és vizsgalni a sz6lo
riigyfakadasi és foviragzasi idejének varhatdo modosulasat, tudjuk-e igazolni az eltolodast, és ha
igen, az milyen iranyu és mértékii lesz a kozeljovében.

A Duna Borrégio a Karpat-medence csapadékban legszegényebb teriiletén helyezkedik el.
Megfigyelési adataink errdl a szarazsagnak és fagyoknak Kitett teriiletr6l, a Kunsagi borvidék két
termohelyérdl, Helvéciarol és Kecskemétrdl szarmaznak. Vizsgélatainkba tobbnyire a nyugati
valtozatcsoporthoz tartozo, a vildg legtobb borvidékén megtalalhaté fehér- és vordsborszold
fajtakat, egy pontuszi valtozatcsoportba tartoz6 magyar fajtat, illetve egy viszonylag 1j, hazai

nemesitést, igéretes fajtat vontunk be.



A fentiek alapjan az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

. A szakirodalom alapjan olyan klimatikus indikatorrendszer osszeéllitasa, amelynek tagjai
kis adatigényliek (napi homérsékleti és csapadékadatokbdl eldallithatdak), és amelyek
segitségével jol jellemezhet6ek a régiok, illetve évjaratok, valamint amelyek
megvaltozasai a szélotermesztésben varhatdéan markans valtozasokat indukalnak. Az
indikatorrendszer alapjan a megfigyelt, valamint a RegCM3.1 regionalis klimamodell
altal a 1961-1990-es referencia-idészakra, valamint a 2021-2050 és a 2071-2100-as
jovobeli iddszeletre vonatkozo becslések alapjan a historikus adatok elemzése ¢és a
varhat6 valtozasok megfogalmazasa a Kunsagi borvidék teriiletére.

. A szakirodalomban hasznalt tenyésziddszak-szamitasi modszerek Gsszehasonlitasa és
javaslat a klimavaltozas esetén is helytallo modszer haszndlatara.

. A szakirodalomban hasznalt fenologiai modellek felkutatdsa, ideértve nemcsak a
szOl6termesztésben, hanem egyéb fasszartiakra alkalmazott modelleket is, olyan
fenoldgiai modell vagy modellek megfogalmazasa céljabol, amely(ek) a sz6l0
rigyfakadasanak, illetve virdagzasanak idejét megfeleld pontossaggal becsiili(k).
Esettanulmany végzése a megfogalmazott modellekre a rendelkezésre allo, minél
hosszabb fenoldgiai adatok alapjan.

. A fenologiai modellek lehetdség szerinti tovabbfejlesztése.

Osszehasonlito vizsgalatok a rendelkezésre 4116 adatok alapjan kiilonbozé modellekre és
fajtakra azzal a céllal, hogy javaslatot tehessiink egy, a vizsgalatba bevont modellek
koziil a legmegfeleldbbre.

Osszehasonlit6 vizsgalatok a fenolégiai modellekre a RegCM3.1 regiondlis klimamodell
altal a 1961-1990-es referencia-idészakra, valamint a 2021-2050 és a 2071-2100-as
jovobeli iddszeletre vonatkozd becslések alapjan, a Kunsagi borvidéken varhaté

valtozasok megfogalmazasa céljabol.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az éghajlatvaltozas altalanos tiinetei és lehetséges okai

Ma mar bizonyitott tény, hogy a Fold éghajlata lassan, de folyamatosan valtozik. Ennek
egyrészt természetes okai vannak. E természetes valtozas elsésorban a Fold palyajanak
kismértéki modosulasaval, a Nap kisugarzasanak a valtozasaval, a planetaris albedd természetes
atalakulasaval és a 1égkor kémiai Gsszetételének természetes valtozasaval fligg Ossze (Salma,
2006). Masfeldl az éghajlatvaltozashoz hozzajarulhatnak antropogén hatasok, melyek leginkabb
a fosszilis energiahordozok elégetése ¢€s az erddirtdsok kovetkeztében megnovekedett
széndioxid-koncentracio okozta foldfelszini atlaghémérséklet emelkedésben nyilvanulnak meg.
Mar a 19. szazad kozepén ismert volt, hogy bolygdonk felszinének atlaghémérséklete 1ényegesen
magasabb, mint ami pusztan a kdzvetleniil elnyelt napenergia alapjan varhato lenne (Arrhenius,
1896; Callendar, 1938; Haszpra és Barcza, 2005).

Kordbban voltak mar jégkorszakok ¢és melegebb periddusok is a Fold torténetében.
El6fordultak jégkorszakok szazezer éves ciklusokban az elmult 700 ezer évben, és voltak
melegebb periddusok is a jelenleginél, annak ellenére, hogy akkor a széndioxid-szint
alacsonyabb volt, mint napjainkban. A mostani felmelegedés kismértékii a korabbiakhoz képest,
de a jelentdségét nem szabad lebecsiilni, mivel a felmelegedés és a valtozas tilsdgosan gyorsan,
¢s a korabbi valtozasokhoz képest gyakoribb, illetve stilyosabb extremalis jelenséggel (viharok,
jégverések, aszaly, 6zonviz, hohullam stb.) tarkitva torténik. Tulajdonképpen ez okozza a {6
problémat. Kordbban az éghajlat valtozasainak okai kizarélag természetes eredetiiek voltak, de
az ipari forradalom nem elhanyagolhaté valtozast hozott. A globalis felmelegedés jelenleg
tapasztalhaté felgyorsulasanak legfébb oka az iiveghazhatasi gazok koncentracidjanak
novekedése a légtérben. A nemzetkdzi mérési adatok szerint az 1850-es évek ota a Fold globalis

atlaghémérséklete 0,76 °C-kal emelkedett (IPCC, 2007; Harnos et al., 2008).

2.1.1. Az iiveghazhatas

Az 1lveghazhatas létfontossagu természeti jelens€ég, mely hozzajarult az ¢€let
kialakulasahoz bolygoénkon. Foldiink feliiletére energia érkezik a Napbol napfény formajaban. A
napfény energiajanak egy része els6sorban a felhdkrdl és a levegdbdl visszaverddik az tirbe (kb.
31%), masik része elnyelddik a levegdben (kb. 20%), a maradék energia eléri a Fold felszinét és
elnyelddik benne (kb. 49%). Az elnyelt energia a Fold felszinét bizonyos hdmérsékleten tartja,
aminek kovetkeztében a Fold, mint adott hdmérsékletli szilard test elektromagneses sugarzast
bocsdjt ki hdsugarzas (infravords sugarzas) formajaban. A Fold felszinérdl tdvozo hdsugarzast a
levegd bizonyos, altaldban nyomnyi mennyiségben 1évd 6sszetevoi — vizgdz, szén-dioxid, metén,

dinitrogén-oxid, halogénezett szénhidrogének és az 6zon — (mintegy 90%-os valdszintiséggel)
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elnyelik. Ezen OsszetevOket nevezziik liveghazhatasti gazoknak. Az iiveghdzhatasu gazok altal
elnyelt és visszajuttatott energia kovetkeztében a Fold felszinén a globalis atlaghdmérséklet +15
°C, szemben a -18 °C-kal, ami az emlitett gazok nélkiil alakulna ki (Mitchell, 1989; Salma,
2006).

A 1égkori tiveghazhatas antropogén erGsodése miatt a 21. szazad kozepére a Fold
hémérséklete magasabbra emelkedhet, mint az emberi torténelem soran valaha (IPCC, 2007).
Ezért az olyan liveghdzgazok emelkedd tendenciaja felels, mint a szén-dioxid (CO;), a metan
(CHy), a dinitrogén-oxid (N,O), a halogénezett szénhidrogének és a felszin kdzelében szaporodo
(bar a sztratoszféraban csokkend) mennyiségli 6zon (O3z) (Mitchell, 1989; Mika, 1988, 1991)(1.

abra).

Dinitrogén-oxid (ppb)

Szén-dioxid (ppm)

Sugérzasi kényszer (Wm™)
Metén (ppb)
1
o
N
Sugérzasi kényszer (Wm®)
Sugérzési kényszer (Wm?)

10000

5000 0
10000 1d6 (év 2005 elétt)

5000 0 10000 5000 0
1d6 (év 2005 el5tt) 1d6 (év 2005 el5tt)

1. abra: Uveghéazhatast gazok véltozésai: a szén-dioxid, metan és dinitrogén-oxid légkori
koncentracidja az elmult 10 ezer évben (nagy mezok) és 1751 6ta (beszart mezok). A mérések
jégszelvényekbdl és 1égkort mérésekbdl szarmaznak (IPCC jelentés, 2007)

2.1.2. Az iiveghdzhatds kutatdsdanak elozményei és elsd eredményei

Az elsé elmeéletek a 19. szazad masodik felében sziilettek meg a Fold 1égkorének és
hémérsékletének Osszefiiggésérdl (American Institute of Physics, www.aip.com). 1861-ben egy
angol fizikus, John Tyndall (1820-1893), felvetette, hogy kapcsolat van a Fold 1égkorének CO»
szintje és a globalis hdmérséklet kozott. Tyndall egy elméletet alkotott arrdl, hogy a 1égkorben az
emelked6 CO; szint tobb hdenergiat fog fel, mieldtt kisugarozna azt az tirbe. Mivel a CO; egy
szigeteld réteget alkot, ezért 1égkori hdmérséklet-emelkedést okoz. Svante August Arrhenius
(1859-1927) svéd kémikus els6ként hozta Osszefliiggésbe a levegd széndioxid-tartalmat az
atmoszféra atlaghdmérsékletével. O volt az elsd, aki mar 1896-ban azt llitotta, hogy a fosszilis
tizemanyagok elégetése végsd fokon globdlis felmelegedést okozhat. Bebizonyitotta a 1égkori
széndioxid-koncentracio és a homérséklet kozotti kapcsolatot. Tyndall és Arrhenius voltak az
elsé gondolkodok, akik felvetették a klimavaltozas lehetéségét, mint az ipari forradalom egyik
lehetséges kovetkezményét. Véleményiikkel akkor egyediil maradtak.

A szén-dioxid a legfontosabb emberi tevékenységhez kotdédo iiveghazhatasu gaz. Az elsé
széndioxidkoncentracio-méréseket Charles David Keeling kezdte el 1958-ban Hawaii Mauna

Loa nevli hegyén. Rola nevezték tehat el a Keeling-gorbét, mely a légkor széndioxid-


http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n-dioxid
http://hu.wikipedia.org/wiki/Atmoszf%C3%A9ra

mennyiségét mutatja évekre vonatkoztatva (2. abra).
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2. abra: A 1égkori széndioxid-koncentraciot abrazolo Keeling-gorbe. A kisebbik grafikonon a
széndioxid-koncentracio éves valtozasa van feltlintetve.

Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Mauna Loa Carbon Dioxide-
hu.png

A mérések tisztdn megmutatjak a CO, novekedését az atmoszféraban. Lathatd tovabba az
ovi teriiletek lombhullaté erdeinek asszimilacios ciklusaibdl ered.

Az 1960-as ¢s még inkabb a 70-es évektdl egyre tobben gondoltdk ugy, hogy a ndvekvd
széndioxid-koncentracio éghajlatvaltozast idézhet eld, fontosnak tartottdk tehat, hogy megfeleld
technikai hattérrel rendelkez6 méréallomasokat hozzanak létre. A széndioxid-koncentracid
mérése kotelezé feladatava valt a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO — World Meteorological

Organization) levegészennyezettség-méré alapallomasainak (www.wmo.int). Magyarorszagon

az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSz) mérdallomasan 1981-ben indult meg a légkori
széndioxid-koncentracié folyamatos megfigyelése. 1994 szeptemberében a Magyar-Amerikai
Ko6z6s Alap tdmogatasaval az OMSz és a NOAA kozremiikddésével megkezdte mitkodését az
els6 magas mérdtornyos, kifejezetten a regionalis bioszféra 1égkori széncseréjének hosszu tava
megfigyelésére létrehozott eurdpai dllomas (Haszpra és Barcza, 2005).

1988-ban végre vilagszerte széles korben elfogadotta valt, hogy az éghajlat melegebb,
mint barmilyen periddusban 1880 6ta. Az iiveghdzhatas-elméletet megnevezték, és az ENSZ
Kornyezetgazdalkodasi Program, valamint a Vildg Meteorologiai Szervezete megalapitottak a
Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiiletet (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

- http://www.ipcc.ch/). Ez a szervezet szamos nemzetkdzi kutatointézet és egyetem tudodsainak

munkdjat dsszegylijtve és szintetizdlva megprobalja az iliveghazhatids kovetkezményeit eldre
jelezni 1étezé klimamodellek és irodalmi adatok segitségével. A Testiilet t6bb mint 2500
tudoményos ¢€s technikai szakértdt alkalmaz szerte a vildgon, tobb mint 60 orszagbol. A tudosok
igen tavoli kutatédsi terlileteken dolgoznak, mint példaul klimatoldgia, okologia, dkondmia,

orvostudomany és oOceonografia. Az IPCC a torténelem legmesszemendbben feliilvizsgalt


http://www.wmo.int/
http://www.ipcc.ch/

tudomanyos egylittmiikodési terve. Az IPCC klimavaltozas-jelentést adott ki 1990-ben (First
Assessment Report — FAR), 1995-ben (Second Assessment Report — SAR), 2001-ben (Third
Assessment Report — TAR) és utoljara 2007-ben (Fourth Assessment Report — AR4).

2.1.3. Az éghajlatvaltozas kutatasa és eredményei napjainkban

Az IPCC negyedik jelentése szerint a szén-dioxid globalis légkori koncentracidja az
iparosodas el6tti 280 ppm értékrdl 2005-re 379 ppm-re ndtt. A széndioxid-koncentracié éves
novekedési liteme az elmult 10 évben magasabb (1995-2005-6s atlagban 1,9 ppm/év) volt, mint a
folyamatos kozvetlen 1égkori mérések kezdete ota eltelt teljes iddszakban (1960-2005-0s
atlagban 1,4 ppm/év), noha a ndvekedési arany évenként is ingadozik. A sarkokon 1évo jégmag
buborékaibol kidertilt, hogy a levegd CO2-koncentracidja a 280 ppmv értéket soha nem haladta
meg az elmult 450 ezer év soran (1. abra).

A metéan globalis 1égkdri koncentracioja az iparosodas eldtt kb. 715 ppb értékrdl az 1990-
es évek elejére 1732 ppb-re nétt, €s 2005-ben az értéke 1774 ppb. Ez az érték messze meghaladta
az utols6 650000 ¢év természetes tartomanyat (320-790 ppb), ahogy az szintén a
jégszelvényekbdl meghatarozhatd. A nodvekedési iitem az 1990-es évek elejétdl csokkent.
Nagyon valoszinli, hogy a metankoncentraci6 megfigyelt ndvekedése antropogén
tevékenységeknek, elsdsorban a mezdgazdasagnak és fosszilis lizemanyagok felhasznalasanak
tudhato be.

A dinitrogén-oxid globalis 1égkori koncentracidja az iparosodas eldtti 270 ppb értékrdl
2005-re 319 ppb-re nétt. A novekedési litem 1980-t01 nagyjabol allandd. A dinitrogénoxid-
kibocsatas tobb mint egyharmada antropogén eredetli, amelynek forrdsa elsdsorban a
mezdgazdasag (IPCC, 2007).

A Testiilet valoszinlinek tartja, hogy az éves liveghazgaz-kibocsatas a kétszeresére fog
emelkedni az elkovetkezd 50-100 évben (IPCC, 2007).

Az liveghazgazok 1ényeges tulajdonsaga, hogy hosszu 1€gkori tartézkodasi idejiik miatt a
forrasoktol tavolra sodrodva egyenletesen elkeverednek az egész Fold koriil. E tulajdonsaguk
egyben azt is jelenti, hogy az iliveghdzhatds erdsddése csak a Fold valamennyi szennyezd
forrasara kiterjedd korlatozassal mérsékelhetd (Mitchell, 1989; Szasz és Tokei, 1997).

Az liveghézhatds mellett még nagyon sokféle eréhatas befolyasolhatja a Fold éghajlatat.
Példéaul, amikor a Nap sugarzéasa erdsebbé valik, a bolygo tobb energiat és meleget kap. Amikor
vulkanok tornek ki, port €s hamut juttatnak a légkorbe, amely visszaveri a napfényt, ezaltal a
bolygd hiilni kezd. Ezeket a hatdsokat nevezziik kiils6 er6knek, mivel a bolygd energia-
egyensulyanak megvaltoztatasaval okozzak az éghajlat valtozasat. Az nyilvanvaldan igaz, hogy a
mult klimavéltozédsait természeti erd0k okoztdk. Az iiveghdzgazok természetes eredetli

novekedése tobbszor okozott klimavaltozast a Fold torténetében, de ehhez most minden
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bizonnyal hozzaadddik egy gyorsuld {itemii, antropogén eredetii {iveghazgéazkoncentracio-

novekedés a 1égkorben (IPCC, 2007).
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3. abra: Az Antarktisz jégmintdinak felhasznalasaval késziilt széndioxid-vizsgalatok eredménye
Forras: Carbon Dioxide Information Analysis Center http:// cdiac.ornl.gov/

A sarki jégsapkdk jégmintaiban megfagyott 1égbuborékok Osszetevdinek elemzésével ma
mar meg tudjuk mondani az elmult hémérséklet-valtozasok mértékét, a naptevékenység szintjét,
az liveghazgazok és a vulkani por 1égkori mennyiségét (Arctic Climate Impact Assessment
(ACIA, 2004 amap.no/acia). Ezekbdl az adatokbol meghatarozhatjuk, hogy a hémérséklet miatt
hogyan valtozott a bolygd multbeli energia-egyensulya. Ha a Foldtorténet kiillonbozo idoszakaira
pillantunk, lathatjuk, hogy amikor a bolygd hot kap, a pozitiv visszacsatolds fokozza a
melegedést. Ezért tapasztaltunk olyan dramai valtozdst a hdmérsékletben a multban is.
Eghajlatunk talsigosan érzékeny a hémérséklet-valtozasokra. Még azt is szamszeriien
meghatarozhatjuk, amikor figyelembe vessziik a pozitiv visszacsatolast, hogy a CO, szint
megkétszerezddése 3°C koriili homérséklet-emelkedést okozhat.

Ha a grafikont megnézziik (3. abra), azt latjuk, hogy a CO,-mennyiség hogyan valtozott a
Fold torténetének elmult 400 ezer évében, tovabba lathatjuk a napjainkban (a nulla értéknél)
gyorsulod litemben emelked6 széndioxid-szintet (piros vonal), valamint az ehhez szorosan k6t6do
homérseklet-valtozast (kék wvonal). EbbOl a grafikonbol Iathatjuk, hogy a széndioxid-
koncentraci6 a légkorben az elmult 420 ezer évben nem szarnyalta til a mai szintet és
valoszintileg az elmult 20 milli6 évben sem (NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration), pedig azt a kutatok mar bizonyosan tudjak, hogy voltak a mostaninal melegebb
periodusok a Fold torténete sordan. Az eldrejelzések szerint a széndioxid-koncentracio a jelenlegi

490 ppmv-rdl 2100-ig 1260 ppmyv értékre emelkedik (IPCC, 2007).

2.1.4. A varhato kovetkezmények
A fentiekben bemutatott természetes és antropogén hatasok feltehetleg az alabbi

események bekovetkezését eredményezi (IPCC, 2007):
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A sarki jég olvadasa és az Ocednok kiterjedése. Ez aradasokat okoz a partkozeli

teriileteken, a mélyfoldeken és a folydk deltdjaban. Néhany kis sziget talan teljesen

eltinhet az draddsok kovetkeztében. A sarki jégsapkakban a fagyott allapotban 1év6 szén-

dioxid a jég elolvadasaval tovabb noveli a 1égkor széndioxid-tartalmat, és fokozza a

felmelegedést.

e Az Atlanti-6cean sokoncentracidjanak csokkenése modositja a hideg és meleg
obolaramlatokat, mely végsé soron nagy valosziniiséggel jégkorszakot is okozhat.

e A tropusi viharok és ciklonok szama, stlyossaga novekszik.

e A mezOgazdasagi teriileteken aradas és er6zié varhatd. Ez karositja a talajt, és csokkenti a
terméseredményt. A csapadék eloszlasa egyenetlenné valik.

e Nagy valtozasok az 6koszisztémaban és csokkend biodiverzitas.

e A vizkészletek elparolgasa ivovizhianyt okoz.

e A sés tengerviz behatolasa a talajviz zonéba.

o A sz¢élsdségesebb iddjaras melegebb, szdrazabb nyarakat és hidegebb teleket okoz.

e Tobb fert6zd betegség megjelenése, mivel a kornyezet kedvezdbbé valik a korokozok és

olyan veszélyes rovarok szamara, mint a maléria szunyog.
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4. abra: Az 6ceanok fobb aramlatai a Foldon. A sotétebb savok jeldlik a hideg aramlatokat, a
vilagosabbak a meleget (http://www.windows2universe.org).

2004-ben, mint biztonsagi kockazat foglalkoztatta az éghajlat kutatoit és a kozvéleményt a

sajtoban kozzétett Pentagon-jelentés (Schwartz és Randall, 2003), ami arrol az elméleti
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lehetdségrol szol, hogy az un. 6ceédni szallitoszalag (Broecker, 1987; Czelnai, 1999) leallhat, s
ennek nyoman a Fold éghajlata a melegedésbdl egyszerre csak lehiilésbe, esetleg jégkorszakba
fordulhat. A melegedd éghajlat egyik kdvetkezménye ugyanis a sarki jégsapkak és a sarkkori
gleccserek olvadasa. Ez nemcsak tengerszint-emelkedést okozhat, hanem befolyasolhatja az
oceani aramlatokat is (4. abra), ezaltal a légkoriinket. Amikor ugyanis a tengerviz megfagy a
sarki jéghegyek koril, kiveti magabdl a sot. A hideg vizréteg a tengeri jég alatt sdsabba és
strtibbé valik, igy elég nehézz¢ valik, ahhoz, hogy lesiillyedjen. Az Arktisznal a hideg viz
lesiillyed a Norvég-Gronland-tengerbe. Ennek kovetkeztében a hideg viz kicserélddik a sekély,
meleg vizre, mely északkelet felé mozog a tropusokrdél. Ha azonban a sarki jég és a gleccserek
elolvadnak, édesviz jut az oOcednba. Az édesviz felhigitja a tengervizet, csokken a
sokoncentracio, ezaltal a keverékviz nem elég siirli, hogy lesiillyedjen. Igy fékezddhetnek, s6t
leallhatnak az O6ceani aramlatok, ami hatassal van a hdcserére a polusok ¢és a tropusok kozott,
kivéltva ezzel egy kisebb jégkorszakot az Eurdpai kontinensen.

Bar ilyen hordereji kérdésnél kiilondsen sziikséges megvarni, amig a vizsgalatokat tobb
mihelyben is elvégzik, néhany ujabb vizsgalat nyoman megkockaztatjuk, hogy a jégkorszak
bekovetkezése ma kevésbé valoszinli, mint ahogy ezt néhany évvel ezeldtt gondoltuk. Eddig
ugyanis egyik klimamodell sem mutatott teljes leallast a melegedéssel parhuzamosan. Tovabba
nem tudjuk, hogy a tizezer évnél régebbi korokban, amikor a par szaz év alatti tobbfokos
felmelegedésekkel és lehtilésekkel parhuzamosan gyakran volt a mainal sokkal gyengébb az
aramlés, a vizkorzés gyengiilése oka vagy éppenséggel kdvetkezménye volt-e a valtozasoknak.
Végiil, egy olyan kisérletben, ahol mesterségesen ,kapcsoltak ki” a hdszallitast (Wood et al.,
2003), a jelen éghajlathoz képest ugyan 10 °C-ot meghaladd lehiilés alakult ki az Atlanti-6cean
északi medencéiben, am a kontinenseken a csokkenés joval kisebb volt, Kozép-Eurdpaban
példaul csak 2-3 °C. Amikor pedig az dceani széllitast a fokoz6do melegedéssel parhuzamosan
»Kapcsoltdk ki” akkor a maindl hidegebb klima az Atlanti-ocean térségére korlatozodott.
Ekozben a szarazfoldek felett az liveghazhatas fokozodéasa miatti melegedés hatdsa erdsebb volt,
mint a szallitoszalag leallasa miatti lehtilés (Wood et al., 2003; Bartholy és Mika, 2005).

Az IPCC 1996-os jelentése szerint az éghajlatot befolydsold antropogén hatdsok korébe
immar bele kell érteni a troposzferikus aeroszolokat is a tovabbra is dominans iiveghdzgazok
mellett. A 1égkor cseppfolyds és szilard alkotorészei az elmult évtizedekben — fdleg az
iparosodott teriiletek tagabb kdrnyezetében — korlatoztak az tiveghdzgazok okozta felmelegedést.
Az eldrejelzések szerint a szulfat-aeroszolok a jovébeni globdlis atlagaban kb. egyharmadaval
fékezhetik az liveghazhatas er6sodését (NASA, Earth Observing System, 1999; Haywood és
Bouchet, 2000; Szasz és Tokei, 1997). Az aeroszolokhoz tortént antropogén hozzajarulasok

(els6sorban szulfat, szerves szén, feketeszén, nitrat és por) egylittesen hiitGhatast fejtettek ki,
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Osszesen -0,5 W/m2 koézvetlen sugarzasi kényszer és -0,7 W/m2 kozvetett felh6-albedd kényszer
mértékben. Ezek a kényszerértékek a jobb kozvetlen helyszini, miiholdas és felszinbazisu
méréseknek, tovabba az atfogobb modellezésnek kdszonhetéen ma mar jobban érthetdk, mint a
3. IPCC jelentés idejében, de a sugarzasi kényszerben tovabbra is jelentds a bizonytalansag. Az
aeroszolok befolyasoljak a felhok élettartamat és a csapadékképzdodést is.

Az éghajlati rendszer melegedése tehat az [IPCC mai alldspontja szerint vitan feliil all,
mivel ez ma mar nyilvanval6 a globalisan atlagolt levegd- €s dcean-hdmérséklet emelkedésébol,
a ho- és jégtakard kiterjedt olvadasabol ¢és a globalis atlagos tengerszint-emelkedés

megfigyeléseibdl (IPCC, 2007).

erer

A vilag szamos orszagaban kutatok és kutatdcsoportok foglalkoznak az éghajlatvaltozas
lehetséges kovetkezményeinek feltardsaval. Erre a célra az egyik legalkalmasabb, leginkabb
kifejez6 indikator-jellegli tudomanyteriilet a fenologia, mely a novények és allatok életének
korforgasaban a kornyezet (kiilonosen a homérséklet és a csapadék évszakos valtozasai) altal
befolyasolt periodikus eseményeket tanulmanyozza. Réaumur (1735) vetette fel eldszor, és azdta
szdmos kutatocsoport bizonyitotta, hogy a ndvények fenologiai jelenségeire hatassal vannak a
meteorologiai feltételek (Rosenzweig et al, 2007; Bonhomme, 2000; Chuine és Cour, 1999;
Chuine et al., 1998, 1999; Cleland et al., 2007; Menzel et al., 2006, Bradley et al., 1999).

Az 1d6jaras ¢és fenologia kapcsolatat vizsgdlod publikaciok egybehangzdan allitjak, hogy a
hémérséklet a 6 mozgatdja szamos novény fejléddési folyamatainak. A magasabb homérséklet
altalaban gyorsitja a fejlodést ¢és igy korabban 1ép a ndvény a kovetkezd egyedfejlodeési
stadiumba. Az IPCC 2001-es jelentése szerint 1901 és 2000 kdzott megkozelitéleg 0,6 °C fokkal
emelkedett a foldi atlaghomérséklet (IPCC 2001). A 2007-es jelentésben viszont a frissitett 100
éves linedris trend (1906-2005) mar 0,74 °C atlaghdmérséklet emelkedést jelez. Az Osszes
hémérséklet-emelkedés az 1850-1899 kozotti idoszaktol a 2001-2005 kozotti iddszakig 0,76 °C
(IPCC, 2007).

Az éghajlat melegedésének a természetes és kultivalt 6koszisztémakra gyakorolt hatdsait a
vildg szamos részén (Eurépa, Amerika, Azsia) megfigyelték, és kiilonbozd hossziisaga
fenologiai idésorok felhasznalasaval igazolak (Penuelas és Finella, 2001; Walther et al., 2002;
Parmesan és Yohe, 2003; Root et al, 2003). A publikaciok foként az elmult 20 évrdl szolnak,
amikor mar kifejezetten a klimavaltozas kutatdsdhoz kapcsolodd monitoring rendszereket
alkalmaztak a vildg szamos pontjan, de igazi kincsnek szamitanak a hosszi iddsorok
feldolgozasan alapuld jelentések (Arakawa, 1955, 1956; Beaubien és Hamann, 2011). A
novényfenoldgiai valtozasok szoros Osszefiiggésben vannak a megfigyelt homérseklet-

valtozassal, melynek az 1970-es éveket koveté megfigyeléseirdl egyre gyakrabban szamolnak be
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(Menzel és Fabian, 1999; Menzel és Estrella, 2001; Larcher, 1995; Keeling et al. 1996; Myneni
et al., 1997; Price és Waser, 1998; Dunne et al., 2003; Aerts et al., 2004). Sparks és munkatarsai
(2009) megjegyzik, hogy 1990 és 2008 kozott a fenoldgia kifejezésnek a klimavaltozassal
kapcsolatos hasznalata a tudomanyos kozleményekben meghétszerez6dott. Hughes (2000),
Wuethrich (2000), McCarty (2001), tovabba Walther és munkatarsai (2001) szerint a
klimavaltozas hatasa a viragzasfenologiara nemcsak kozvetleniil az egyes novényfajokra hat,
hanem megvaltoztathatja a szélesebb kozosségi szerkezetet és az Okoszisztéma miikodését is.
Geber ¢s Dawson (1993), Bradshaw és McNeilly (1991), Holfman és Parson (1997), Rodriguez-
Trellis és Rodriguez (1998), de Jong ¢és Brakefield (1998) szerint az éghajlat melegedése
kiilonbozd valaszidejli evoluciés modosuldsra késztetheti az ¢l6 rendszereket. A klimavaltozas
kozvetleniil megvaltoztathatja a ndvény alkalmazkoddképességét (Galen és Stanton, 1991, 1993;
(Hughes, 2000; Beattie et al., 1973; Schemske, 1977; Gross és Werner, 1983; Lacey és Pace,
1983; Schmitt, 1983; English-Loeb és Karba, 1992; Peterson, 1997; Bishop és Schmeske, 1998).

Khanduri és munkatarsai (2008) az 6szi és a tavaszi fenoldgiai valtozasokat tobb mint 650
mérsékelt 6vi novényfaj esetében megfigyelték. Eredményeik szerint a 20. szazad végéig
atlagosan 1,9 nappal korabban indul meg a tavaszi fejlodés, és 1,4 nappal késébben kovetkeznek
be az dszi események minden egyes évtizedben. Ezéltal atlagosan 3,3 nappal megndvekedett a
vegetacios idészak évtizedenként. Bar az 6szi fenologiai valtozasokrol a tavasziakkal szemben
kevesebb elérhetd informacionk van (Khanduri et al., 2008), néhanyan az 0Oszi fenologiai
események késését figyelték meg. Eurdpaban és Japanban példaul a levélszinvaltozas 0,3-1,6
napos késést mutat dekadonként, ahol a vegetacids iddszak hossza 3,6 nappal novekedett
dekadonként az elmult 50 évben (Menzel és Fabian, 1999; Menzel, 2000; Matsumoto et al.,
2003). Altaldban a melegebb 6sz korabbi gyiimélcséréshez vezet, viszont késik a levelek
oregedése (Cleland et al, 2007).

A kutaték szdmos eszkozt és modszert alkalmaznak, hogy faj szintli megtigyelésekre
alapozva igazoljak a fenologiai valtozasokat (Menzel et al., 2006; Sparks és Carey, 1995;
Parmesan és Yohe, 2003; Root et al, 2003; Walther et al., 2002), hogy tavérzékeléssel kovessék
az Okoszisztémak produktivitasanak valtozasat (Myneni, et al., 1997; Zhou et al., 2001),
valamint megfeleld6 monitoring rendszerrel mérjék a légkori széndioxid-mennyiséget és a
fotoszintetikus aktivitast (Randerson et al., 1999; Keeling et al., 1996). Ezek koziil az elmult
években szamos tanulmanyban dokumentaltak a kora tavaszi fenologia és az emelkedd
hémeérséklet kozotti korrelaciot, de eltérd hatasokat talaltak a tenyésziddszak végére vonatkozdan
(Estrella és Menzel, 2006; Menzel, 2003). A klimavaltozas hatasat vizsgalod kutatdsok kozott

kiemelt szerepe van a novekvo atlaghémérséklet, a csapadékeloszlas valtozasa, valamint az

15



emelked6 széndioxid-koncentracio fajokra és Okoszisztémakra, mint rendszerekre gyakorolt
hatasanak is (Cleland et al., 2007; Dunne et al., 2003; Penuelas et al., 2004; Arft et al., 1999). A
melegedéssel egyidoben szamos esetben a novények ndvekedésének és a virdgzasanak
gyorsulasat dokumentaltdk (Dunne et al., 2003, Arft et al., 1999, Price és Waser, 1998),
kiilonosen a kora tavaszi viragzasi fajok esetében (Dunne et al., 2003). Erdekes modon a
tenyésziddszakban késobb fakadd novények esetében arrdl is beszamoltak, hogy azok vagy nem
reagalnak szignifikdnsan a melegedésre (Dunne et al., 2003), vagy késik a fenoldgiai fazisuk,

kiilonosen, ha a hdmérséklet fiziologiai tiir6képességiik folé emelkedik (Sherry et al., 2007).

2.3. Az éghajlatvaltozas a Karpat-medencében

Eurépaban a romai korok ota tobbszor tortént klimavaltozas napjainkig, kisebb —nagyobb
jégkorszakok melegebb iddszakokat valtottak. A ,,romai klimaoptimum” soran Németorszag,
Hollandia és Anglia teriiletén is meghonositottak a szdldtermesztést a romaiak. Ekozben a
Kéarpat-medencében az észak-olaszorszagihoz hasonlé éghajlat uralkodott. A népvandorlas egyik
kivaltd okanak tekintik az éghajlat hidegebbé valasat, mely idészak soran a sz6l6termesztés is
visszaszorult. A 9. szdzadban ismét egy melegebb iddszak kovetkezett, amivel bekdszontott a
»kozépkori éghajlati optimum”. Az éghajlat szdrazabba, de joval enyhébbé valt, a
szOlotermesztés északi hatara pedig egészen a Baltikumig terjedt. Ennek a szO6l0 szdmara
kedvez6 klimanak vetett véget a 14. szazadban bekdvetkezett ,.kis jégkorszak™, ami 1ényegében a
19. szazad végéig tartott. Ezutdn ismét a melegedd éghajlat tette kedvezdbbé az életet. Az ipari
forradalmat kovetden a megndvekedett 1égkori szén-széndioxid koncentracid tovabb novelte az
atlaghdmérsékletet, mely napjainkban is folytatddik (Zanathy, 2008).

Az Europai Uni6 ,,Alkalmazkodas a klimavaltozashoz” cimii Z6ld Konyve szerint (2007,

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/hu/com/2007/com2007_0354hu01.pdf) Eurdépa

legsériilékenyebb teriilete Dél-Europa és a Foldkozi-tenger teljes medencéje, ahol a jelentds
homérseklet-emelkedés és a csokkend csapadékmennyiség egyiittes hatdsa olyan terlileteken
jelentkezik, melyeken mar most is vizhidnnyal kiizdenek. Magyarorszag e régid hataran, a
Karpat-medence a nedves oceani, a szaraz kontinentdlis és a nyaron széaraz, télen nedves
mediterran éghajlati régiok hataran helyezkedik el (Harnos et al., 2008). E hatarzénaban pedig az
éghajlati 6vek kismértékii eltolodasa is oda vezethet, hogy a Karpat-medence ,atcsuszik™ a
harom hatas valamelyikének egyértelmli uralma ala (Szasz és Tokei, 1997). A 2007-es ENSZ-
jelentés szerint Magyarorszag a klimavaltozas természeti sokszinliségre gyakorolt hatasa
szempontjabol a vilag egyik legsériilékenyebb allama (SEG, 2007). Harnos és munkatarsai
(2008) szerint a hazai atlaghomérséklet emelkedése masfélszer gyorsabb, mint a globalis
felmelegedés tliteme. ElsOsorban a nagyobb szarazsag és az édesvizkészletek relativ hianya miatt

lehetnek negativ kovetkezményei Magyarorszagra nézve a globalis felmelegedésnek.
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Gyakoribba valhatnak az extrém iddjarasi események is, és ugyancsak kedvezdtlen, hogy a kevés
csapadék is egyenetlenebbiil oszlik majd el: varhatéan egyre gyakrabban zidul rank kiados eso,
ami sokkal nagyobb karokat okozhat, mint az eddigi csapadékhullds. Nalunk az Alf6ldon
figyelheté meg leginkabb ez a jelenség, ahol 4j novény- és rovarfajok telepednek meg, mig
masok az életfeltételek modosulasa nyoman visszaszorulnak. A névényzet megritkuldsa nyoman
a homokos talaj kevésbé all ellen a szél erejének, ami viszont a sivatagosodasi folyamat
felgyorsuldsat idézheti eld. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén a szédzad utolsé harmadara
futtatott klimamodellek, tobbek kozott az alabbi Magyarorszagon varhato valtozasokra hivjak fel
a figyelmiinket (Bartholy et al., 2004, 1. tablazat):
* ndvekvd kozéphdmérséklet: nydron akar 4-5 °C-os is, de tobb mint 2,5-3 °C minden
évszakban ¢és régidban;
» téli-tavaszi csapadéknovekedés akar 30 %-ot is meghaladdan, nyari-6szi
csapadékcesokkenés 20-30%-0s mértékben;
= ¢vente 140-150 napos 25 °C feletti napi maximum hémérséklet.

1. tablazat: Az iddjarasi rekordok eléfordulasanak véarhatd gyakorisdga 2071 utdn az 1961-90-es
bazisidészakhoz viszonyitva (Pongracz és Bartholy, 2007)

Extrém indikéatorok A valto%as’ varhato

mértéke

A 25 °C feletti napi maximumhomérsékletli napok szama +39%

A 30 °C feletti napi maximumhd&mérsékletii napok szdma +91%

A 35 °C feletti napi maximumhomérsékletli napok szama +250%

A 0 °C alatti napi maximumhd&mérsékletli napok szama -75%

A -10 °C alatti napi minimumhdmérsékletii napok szama -83%

A 0 °C alatti napi minimumhdmérsékletli napok szama -65%

A 20°C feletti napi minimumhd&mérsékletii napok szama +625%

2.4. A sz6l6 (Vitis vinifera, L.) riigynyugalma, riigyfakadasa és viragzasa

A sz0616toke évi biologiai ciklusa a nedvkeringés tavaszi meginduldsatol a sz616 vegetacios
nyugalménak a befejezéséig tart, s ezek a ciklusok évrdl évre ismétlédnek. A biologiai ciklus
alatt a vegetativ periodust, azaz a tenyésziddszakot értjiik, valamint az ezt kovetd vegetacios
nyugalmat. A biologiai ciklus a termOhelyen a biologiai nulla fok feletti hdmérsékleten indul
meg. A szakirodalomban a biologiai nulla fokot széles korben +10 °C-ban jelolik meg, de
természetesen ez az érték egy durva becslés. A vegetacios periddus a riigyfakadastol a
lombhullésig, a vegetacidés nyugalom pedig a lombhullastél a kdvetkezd évi riigyfakadésig tart
(Kozma, 1991).

A szOlotoke vegetacios nyugalmi periddusa lombhullastol a tavaszi nedvkeringés
megindulédsaig tart. A sz6l6 szerveinek fiziologiai nyugalmi ideje nem teljesen azonos, a

gyokérzetnek példaul nincs mély fizioldgiai nyugalmi ideje. A riigyekre jellemzd a legjobban a
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szervi fizioldgiai nyugalom, s ezt a tulajdonsagot a sz6ld hosszu evolicids folyamat soran
szerezte meg a kiilsd kdrnyezet hatdsara. Ezaltal kedvezd koriilmények esetén sem fakadnak ki a
riigyek a tél folyaman (Kozma, 1991).

A rigynyugalom definicidja még vitatott, mivel ez alapvetden egy valtozo folyamat:
atmenet az alig észlelhetd ndvekedési allapotbdl az igazi téli nyugalomba, majd a
kényszernyugalomba (Chuine és Cour, 1999). A riigynyugalom Perry (1971) szerint egy
fiziologiai allapot, melyet rendszerint csokkent ndvekedési rataju periddusként definialnak,
kisszamu vagy semmilyen sejtosztodassal, és amelyben a pozitiv hidegdsszegek sziikségesek a
novekedés és a fejlodés ujrakezdéséhez (Perry, 1971). Szamos kisérlet bizonyitja, hogy a
rigynyugalmat megtorheti a 10 °C alatti pozitiv hidegdsszeg az 6sz és a tél folyaman (Perry,
1971, Hénninen és Backman, 1994; Sarvas, 1974), de az ezt megel6z6 periddus hatasat a
rigynyugalomra ¢és a riigyfakadasra korabban nemigen tanulmanyoztdk (Mauget, 1977,
Champagnat, 1983). Pedig a riigyfakadast megel6z6 nyar hdmérsékleti 6sszege is hatassal lehet a
nyugalmi allapot intenzitasara és a riigyfakadas idopontjara (Chuine és Cour, 1999).

A vegetaciés nyugalom periodusait a mélynyugalom (endodormancy) és a
kényszernyugalom (ecodormancy) idészakokra bonthatjuk, az els6ben a novény fiziologiailag
meghatarozott mdédon ¢éli nyugalmat, a masodikban a még nem megfeleld kornyezeti tényezok
tartjak fent ezt az allapotot (Lang, 1987). Tavasszal a fakadd riigybdl, mely a sz6lé esetében
Osszetett riigy, hajtas fejlodik, majd ennek honaljaban kifejlodik a tenyészidészak folyaman a
kovetkezd évi alvd vagy latens riigy. Tavasszal és kora nyaron koriilbeliil 10 levélkezdemény
fejlédik minden riigyben, mig a foriigyekben a viragzatkezdemény is kialakul (Boss et al., 2003).
A nyar kdzepén a rejtett riigyek a feltételes nyugalom fazisaba 1épnek (paradormancy), melyben
a riigyfakadast elnyomjak bizonyos mas ndveényi szovetekbdl szarmazo6 faktorok, elsdsorban a
tenyészdcsucsbol szarmazo auxin hormon (Lang, 1987; Lavee és May, 1997). Az sz folyaman
csokkend fotoperiodus és homérséklet indukalja a riigyek mélynyugalmat (endodormancy),
mialatt a riigyfakadast hormonalis faktorok gatoljak (Lang, 1987, Lavee és May, 1997). Ez
Magyarorszagon altalaban augusztus 10-e €s szeptember eleje kozott kovetkezik be (Kozma,
1991). Ahhoz, hogy a riigyek a nyugalmi ciklus sordn tovabb fejlédjenek, elegenddé hideg
hoosszegnek kell érnie a riigyeket, ami végiil a mélynyugalmi allapot megsziinéséhez vezet
(Lavee és May, 1997, Dookazalian, 1999). Ez Magyarorszagon altalaban december kozepére-
végére bekovetkezik. December végétdl a sz6l6téke a kényszernyugalmi (ecodormancy)
szakaszba keriil, és ha a hideg h6osszeg eldfeltételei teljesiiltek, akkor a riigyfakadéas kedvezo
iddjarasi feltételek mellett mar megtorténhet, mivel ekkor a gatldé faktorok immar a kdrnyezeti

feltételek, a tal alacsony homérsékletek (Lang, 1987; Or et al., 1999, Kozma, 1991).
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A nyugalmi idészak szabalyozasa egyes (pl. hideg telti vagy trépusi €ghajlati) régidkban
nagyon fontos a kereskedelmi sz6létermesztés és mas mérsékletovi gyliimolcstermd ndvények
szempontjabol (Saure, 1985). Hideg teli teriileteken a hidegdsszegek hamar Osszegylilnek,
ezaltal a mélynyugalmi allapot koran megsziinik. A tartéosan alacsony homérséklet fagykarokat
okozhat, mely a termésmennyiség csokkenéshez vezethet, valamint a fagyvédelmi modszerek
megnovelik a termelés koltségeit (Cattiavelli és Bartlet 1992, Kadir és Proebsting, 1994). Ezért
ezeken a teriileteken fagytiiré fajtak alkalmazasa javasolt, melyek a kedvezétlen koriilmények
kozott is képesek alkalmazkodni és megfeleléen fejlédni (Or, 2009).

2. tablazat: A szOloriigyek nyugalmi periddusanak szakaszai és ezek fobb jellemzoi (Bényei et

al. 1999)

A gatlas A fakadashoz
A szakasz sziikséges id6
Iddszak
neve megnevezése kivalto oka eredete (h) 25 °C-0s
vizben.
A nyugalmat | csucsdominanci tenyészdcsucsok juniustol
1. megel6z6 a, korrelacios Auxin (IES) , yari riigy, augusztus elsé 200
fazis gatlas levelek dekadjaig
Abszcizinsav
A augusztus 10-
endogén (ABS) o
2. | nyugalomba kifejlett levelek | t61 szeptember 200-300
) nyugalom névekvd L
lépés fazisa o elejéig
koncentracidja
Abszcizinsav augusztus
A nyugalom endogén (ABS) végétol
3. ) o kifejlett levelek 480-1800
fazisa nyugalom maximalis november
koncentracidja végeéig
A Abszcizinsav A fazis elején
oktober eleje-
nyugalombol endogén (ABS) o 1300-1500, a
4, kifejlett levelek kozepétol ]
ébredés nyugalom csokkend ] fazis végén
) . decemberig
fazisa koncentracidja 500-600
o oktobertol
A nyugalom exogén alacsony iddjaras o
5. o ) marciusig, 0-200
utani fazis nyugalom hémérséklet (éghajlat) o
aprilisig

Enyhe telli vidékeken az elegendd mennyiségli hidegosszegek hianya a 6 gatja a
kereskedelmi mindségii szO6l6 eldallitdsanak. A hosszu nyugalmi idészak tiinetei a megkésett €s
alacsony széazaléku riigyfakadas, a késleltetett viragzasi szezon, a rendellenes érés, a csokkent
terméshozam, a ndvekedési erély gyors csokkenése (Dookazalian és Williams, 1995; Lavee és
May, 1997; Dookazalian, 1999). Ezeken a teriileteken a sikeres termeléshez elengedhetetlen a

nyugalmi szakasz kémiai vagy fizikai megszakitasa (Erez, 1987; Erez és Lavee, 1974).
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Az atteleld vagy alvo (latens) riigyeknek a fejlodéstorténet folyaman a kornyezeti
viszonyok fliggvényében kialakult, s genetikusan meghatarozott sajatsagos fejlodési ciklusa,
azon bellil nyugalmi periddusa van, s a peridodus jol jellemezheté fazisokra tagolodik (2.
tablazat).

A nyugalmi periddus hossza fajok €s fajtak szerint valtozo. A koran fakadoé és ér6 eurdpai,
tovabba a kelet-azsiai fajok riigyei ontdzéses viszonyok kozott koran, mar augusztus elején
belépnek a nyugalmi fazisba. Ugyanezeknek a fajoknak a fajtai szaraz viszonyok kozott késébb
kezdik vegetacios nyugalmi fazisukat. A késObbi érésii nyugat-eurdpai és a pontuszi fajtak csak
augusztus masodik felében Iépnek a mélynyugalmi fazisba (Kozma, 1991).

A riigyek nyugalmi fazisa a korai fakadast és érésti fajtaknal rovidebb, viszont a kései és
igen kései érésti fajtaknal joval hosszabb. A tropusi szarmazasu fajok riigyei nem lépnek a
nyugalom fazisaba, nem vesztik el novekedési és fakaddsi képességiiket, mint a mérsékelt ovi
fajtak. Ez is bizonyitja, hogy a riigynyugalom képessége a hidegebb klimaviszonyokhoz vald
alkalmazkodas eredménye (Kozma, 1991).

A riigyfakadas a sz6l0 vegetacids periddusanak kezdeti szakasza, ideje tobb tényezo6tol
fiigg, példaul a szol6fajok és -fajtak sajatsagaitol, kornyezeti és termesztési viszonyoktol, a tokék
fiziologiai és egészségi allapotatdl, a riigyek helyzetétdl, a tél és a tavasz hdviszonyaitol.
Kozelitéleg azonban elmondhatjuk, hogy a riigyfakadas akkor indul meg, amikor az adott fajta
szamara Osszegyllik a sziikséges hatasos héosszeg. Ez fajtanként valtozo érték, s6t klonjaik
esetében is vannak eltérések (Chuine et al., 2003).

Amikor a tavaszi nedvkeringés megindul, a szd6l6 fold feletti részei megtelnek vizzel és a
megvagott szO0l6vesszOn keresztiil lathatova valik a konnyezési nedv. A riigyek duzzadni, a
hajtaskezdemények sejtjei osztodni kezdenek. A megduzzadt riigy pikkelylevelei kinyilnak,
megjelenik kozottik a primordidlis szerveket védd riigygyapot, majd athatol azon a
hajtaskezdemény csucsi része, megjelennek az elsd levélkezdemények, s ezzel befejezddik a
rigyfakadas (5. abra). Ennek ideje Magyarorszagon aprilis kozepe-vége. A sz6l6 Osszetett
riigyeibdl tobbnyire csak a kozponti vagy foriigy hajt ki (Kozma, 1991).

A riigyfakadas fokozataival mar tobb kutaté is foglalkozott. Bos (1893) novényfenologiai
ranctalan levelek lathatéak szamos helyen, a fakon, de még nem bontakoztak ki teljesen.
Hasonld definicioét alkalmaztak a németorszagi fenoldgiai megfigyelésekhez (Deutsche
Wetterdienst, 1991). Az egyik legismertebb rendszer, mely a sz6l6 Osszes fenologiai fazisat
részletesen leirja, az Eichorn és Lorenz altal 1977-ben elkészitett 47 fokozatbol allo felosztas (3.

tablazat).
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Az Eichorn-Lorenz-féle felosztas modositott valtozatat Coombe publikalta 1995-ben.
Egyéb ismert rendszerek még a téke fejlodési stadiumai (Baillod és Baggiolini, 1993), valamint a
BBCH skala (Lorenz et al., 1994).

3. tablazat: A sz6loriigyek fenologiai stadiumai az Eichorn-Lorenz rendszer szerint a
riigyfakadas és a virdgzas folyaman (Eichorn és Lorenz, 1977)

Fokozat Fenolégiai stadium
EL 01 Téli nyugalmi iddészak alatti alvo rigy
EL 02 A nedvkeringés megindult, a riigyek megduzzadnak
EL 03 A riigypikkelyek fokozatosan szétnyilnak és kozottiik megjelenik a riigygyapot.
EL 04 A szétnyilt riigypikkelyek kozott mar zo6ldil a hajtaskezdemény.
EL 05 A levélrozetta megjelenik.
EL 07 Megjelennek az elsd levelek rozetta alakban.
EL 19 A viragzas kezdete (a partasapkak kezdenek fellazulni és lehullani)
EL 21 Korai viragzasi stadium (a partasapkak 25 %-a lehullott)
EL 23 Teljes viragzasi stadium (a partasapkak 50 %-a lehullott)
EL 25 Kései viragzasi stadium (a partasapkak 80 %-a lehullott)

A szOlofajtak riigyfakadasanak ismeretében meghatarozhatd, hogy egyes termdhelyekre
milyen fajtakat, illetve Kklonjaikat érdemes telepiteni. Egyes kartevok, pl. atkak
(sz6logubacsatkak, takacsatkak és levélatkak) és korokozok, mint a sz6l6lisztharmat (Uncinula
necator Sch. Burr.) nagy szamban telelnek 4t a riigyekben, és riigyfakadas utan a fiatal hajtasokat
karositjak. Kelld id6ében és a riigyfakadas ismeretében végzett, célzott novényvédelemmel az
altaluk okozott kar jelentdésen csokkenthetd. Ezért a riigyfakadas id6pontjanak minél pontosabb
becslése novényvédelmi szempontbdl nézve is kivanatos. A novényvédelemhez sziikséges
fenologiai stadiumokat Csepregi €s Zilai (1988) hataroztak meg a riigyfakadéasra vonatkozoan, a
kovetkezOképpen:

,»A” allapot: a riigy nyugalmi allapota
,,B” allapot: a riigyek duzzadnak ¢és a riigygyapot éppen megjelenik
,C” allapot: a riigy megnyulik, és a vége kizoldiil
,D” allapot: az elsd levelek kibujnak riigybdl, de még a riigygyapot Osszetartja Oket (Csepregi és
Zilai, 1988).

A sz0616 viragzasa Magyarorszagon altalaban majus vége és junius kdzepe kozott zajlik, mely
az elmult évtizedek soran tapasztalt klimavaltozas és az iddjarasi anomalidk miatt médosulhat.
Az id6jarasi tényezok koziil elsdsorban a hdmérséklet és a levegd relativ paratartalma hatarozza

meg a szO6l6 viragzasanak kezdetét. JelentOs eltérések vannak tovabba a Vitis vinifera L. és az
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észak-amerikai vagy kelet-azsiai sz6l6fajok viragzasi ideje, valamint a korai és késén ér6 fajtak

kozott (Bényei et al., 1999).

EL23 EI25 EL 23
5. abra: A riigyfakadas és viragzas fazisai az Eichorn-Lorenz rendszer szerint (Stafne és Ker,
2009). Grapevine Phenology and Data Collection, Oklahoma State University.
Forras:
http://www.grapes.okstate.edu/PDFs/2009/GrapevinePhenologyandDataCollection2009.pdf

A sz6l6 viragzasdhoz idedlis homérséklet 20 és 26 Celsius fok kozott mozog, kedvezdtlen
viszont a nagyon alacsony paratartalom szaraz id¢jaras esetén, illetve a tulzott mennyiségii
csapadék is hatranyos. A virdgnyilast akkor tekintjilk megkezdettnek, amikor a virdgok 4-5 %-a
kinyilt. A tomeges viragzas (foviragzas) idopontjat pedig arra a napra hataroztak meg, amikor az

adott fajtanal a viragok 60-70 %-a kinyilt (Kozma, 1991; Bényei et al., 1999).
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Munkank soran hosszu iddsorok adataira, €s igy a megfigyelést végzd szakemberek
itéletére tdmaszkodtunk. A riigyfakadas iddpontjat arra a napra jegyezték fel, amikor a riigyek
50%-a kipattant (ELOS5), a viragzast pedig arra a napra, amikor a teljes viragzas kezdetét
észlelték (EL23).

2.5. Matematikai modellek és alkalmazasuk

A mult szazad masodik felében a modellezés az Okologiai, genetikai és fiziologiai
torvényszertiségek megismerésével egyidében, azzal parhuzamosan igen gyorsan fejlodott. A
terepi mérémiiszerek szinvonalanak és megbizhatdsaganak rohamos novekedése jo alapot adott
ehhez a fejlodéshez, amde az egyre boviild informaciomennyiség egy-egy modellbe vald
bevondsa az 6tvenes-hatvanas évek egyszeri, vilagos modelljeit a hetvenes-nyolcvanas évekre
bonyolulttd ¢és nehézkessé duzzasztotta. A modellezés elmélete ebben a fazisaban 1)
megoldasokat kovetelt, amihez a szamitdgépek elterjedése adott lehetdséget és motivaciot. Az
okologiai rendszerek elsdsorban elméleti célbdl végzett biologiai-matematikai leirasatol, a
klasszikus értelemben vett modellezéstol elkezdték megkiilonbdztetni a gyakorlati alkalmazas
céljabol végzett tin. szimulaciot. Korabban egy modell minél altaldnosabb, annal értékesebb volt,
egy szimulacid azonban akkor bizonyult jobbnak, ha minél tobb részletre terjedt ki, azaz minél
specifikusabb volt. A szimulaciés modellezés elsé képviseldi (de Wit és Keulen, 1972; de Wit és
Goudriaan, 1974; Passioura, 1973; de Wit, 1982) a modellezés-tudomany fejlodését 0j palyara
terelték. A nyolcvanas-kilencvenes évek feladata az volt, hogy a tulbonyolitott, kezelhetetlen
rendszereket megfelelé modon leegyszeriisitsék, és jol miikodd, megfelelden aprolékos, amde

attekinthetd rendszereket alkossanak (Goudriaan és Zadoks, 1995).

2.5.1. A szimuldcios modellek jellemzoi
A mult szazad végi kezdeti tapasztalatok alapjan nyilvanvalova valt, hogy nem lehet a
szimulacidos modelleket egyszeriien ,,j0” és ,,rossz” kategoridba sorolni, hanem alkalmazésuk,
illetve értékelésiik elott részletesen meg kell hatarozni (Ladéanyi, 2006):

e mit kivinunk modellezni (ekkor sziikségszerlien kiragadunk egy altalunk &nkényesen
kozéppontba allitott problémakort, jelenség(csoport)ot, és azt mutatjuk be, minden mast
bemend adatnak, kimend adatnak tekintiink, illetve elhanyagolunk);

e a modelliinket hol, milyen koriilményekre szeretnénk alkalmazhatéva tenni,

e milyen célbdl végezziik a modellezést (tudomanyos kutatés, oktatés, tanacsadas);

o fiziologiai (biologiai-oksagi kapcsolatokat feltard) vagy statisztikai (mért adatok
Osszefiiggéseit leird modellt valasztunk-e;

e sztochasztikus (a véletlen eseményektdl valo fiiggést is abrazolo) vagy determinisztikus

szemléletet képviseliink-€;
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o analitikus vagy empirikus modellt alkotunk-e (az elébbinél bizonyos térvényszeriiségeket
matematikailag irunk le, a hangsuly a modell valosdgosnak megfelel6 mitkodésén van, az
utobbi esetben a leird fliggvény alakja nem illeszkedik tudoményos torvényszeriiségre,
amde a fiiggvény értékei jol kozelitik a megfigyelt értékeket);

o diszkrét vagy folytonos idoszemléletli legyen-e a modell, diszkrét modell esetén milyen
1éptéket valasszunk;

e amodellt leirasra vagy eldrejelzésre szeretnénk-e hasznalni (esetleg mindkettore);

e milyen bemend adatokra lesz sziikségiink, ezek az adatok elérhetéek-e, illetve milyen
adatkorrekciora lesz sziikségiink a megfeleld inputok eldallitasahoz (le-, illetve
felskalazasi problémak tisztazasa);

e milyen szoftver segitségével, illetve milyen nyelven irjuk a modellt;

e milyen szamitdgépes tdmogatottsagot igényel a modell futtatasa.

A kérdések mas-mas modon valé megvalaszolasa igen eltérd szimulacidos modelleket
eredményez. Ennek is koszonhetd, hogy az elmult kozel 30 év alatt a vilag szdmos teriiletén
szimulacids modellek tizezrei sziilettek, egyes helyeken egész iskolak alakultak ki. Européban a
leghiresebbek a holland wageningeni modellez6 iskola, a francia INRA intézet iskol4ja, illetve a
német geisenheimi modellez6 iskola. Egy jol miikod6é modellt mas teriileten, mas feltételekkel
val6 alkalmazasa igen nagy koriiltekintést igényel, erre a modellek megfeleld korrigalasaval
szamos példat ismeriink. A sziik keresztmetszetet az esetek nagy részében nem is a modell
struktaraja jelenti, hanem a sziikséges bemend adatok tipusanak kiilonbozdsége, elérhetdsége,
avagy teljes hidnya. A szimulacios modellezés ez okbol részben a kutatok ,,lokalis” probléméahoz

rendelt feladata lett.

2.5.2. A modellezés fobb lépései

e A szimulacios modellezés elso 1épésében a fent felsorolt kérdéseket kell tisztaznunk, azaz
a céljainkat vildgosan meg kell hatdroznunk. A modell megalkotidsa utdn ez alapjan
végezhetjiik el a modell értékelését.

e Az ltalunk  kiemelt  Okologiai-biologiai  Osszefliggéseket — matematikailag
megfogalmazzuk. Ezutan kovetkezhet a modell értékelése.

e Az értékelés soran ellendrizziik, hogy a modell matematikai—6koldgiai—bioldgiai
Osszefiiggései onmagukban egymésnak megfelelnek-e (ugy ,,viselkedik-e” a modell,
ahogy azt az 6koldgiai—bioldgiai torvények ,,eldirjak”, nincs-e benne ellentmondas);

e Ezutan az elméleti modellt futtathat6 alakra hozzuk valamely szoftver vagy programozasi
nyelv alkalmazasaval, és igazoljuk a célok kozott meghatarozott érvényességi korben,

hogy a futé modell elvileg helyesen miikodik.
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A rendelkezésiinkre allo tapasztalati (kisérleti, megfigyelt stb.) adatok egy részével, mint
bemend adattal futtatjuk a modellt, s az eredményt 6sszehasonlitjuk a bemend adatokhoz
tartozd tapasztalati adatokkal (validalads). Nagyobb modellek esetén sziikség lehet a
komplex modell némileg 6nall6 egységekre valo felbontésara, és az egyes részmodellek
kiilon-kiilon valo validalasara.

A validéalas sordn valamely fliggvénnyel meghatarozott hibat a paraméterek megfeleld
modon és mértékben vald valtoztatasaval minimalisra, illetve adott tiréshataron alulira
csokkentjiik, azaz meghatarozzuk az optimalis paramétereket, vagy azok egy csaladjat
(kalibralas); az eldrejelzésre szant modellezésnél az alacsony hibahatar kiilonds hangstlyt
kap. (A kalibralashoz és a validdlashoz méas-mas adatcsaladot hasznalunk, pl. kiillonb6z6
évek adatait. A kalibralashoz — megfelel6 kontrollal — generalt bemend adatok is
hasznalhatoak (Wolf et al., 1995). A mas célra, mas koriilményekre mar futé6 modellek
sajat célra és kornyezetre valo adaptacidja is a kalibralassal kezd6dik.

A bizonytalansagi tényezdk detektalasa: Okologiai modelleknél kiilondsen is fontos
figyelembe venniink a bemend (pl. id6jarasi, talaj mindségi) adatok bizonytalansagat.
Megvizsgaljuk, hogy a bemend adatok bizonytalansdga a kimend adatokban milyen
bizonytalansdgot eredményez. Ha a kimend adatok bizonytalansiga nagyon
megnovekszik, akkor megkeressiik ennek okat. Ha a bemend adatok kozott magas a
korrelacié (homérséklet, csapadék, hodsszeg, stb.), akkor az a kimend adatok
tomoritésére (faktoranalizis).

Erzékenységi vizsgalat: megvizsgaljuk, hogyan reagal a modell a bemend paraméterek
finom véltoztatasara. Ezzel részben pontosabban kijeldlhetjiik a modell alkalmazhatosagi
terliletét, részben pedig kiszlirhetjiik azokat a paramétereket, amelyek valtozdsira a
modell nem érzékeny. A hangstlytalan bemend paraméterek ugyanis torzitjadk az
optimalis paraméterértékeket. Ha az ilyen paramétereket el tudjuk hagyni a modellbdl,
vagy (akar tobb izben, kiilonbozd értékeken) rogzithetjiik azokat, akkor a validalast Gjra
¢s ujra el kell végezni egy feltehetéen jobb eredmény reményében. A modell egyes

bemend adatokra vald nagyfokt érzékenységére sok esetben elvi magyarédzatot talalunk.

2.5.3. A klimamodellek

A klimamodellek alapvetdé eszkozok az éghajlati valtozdsok megértéséhez, melyek

lehetévé teszik a lényeges légkori, Oceonografiai, krizoszférikus ¢és foldfelszini adatok
szintézisét, elorejelzéseket nyudjtva a természetes ¢€s antropogén klimavaltozasrol. A
klimamodellek bonyolult, egymassal szoros Osszefliggésben allo fizikai folyamatokat irnak le

nagyszamu matematikai formuldval, és igy modellezik tobbek kozott a légkor és az dcedn
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mozgasat, homérsékletét, slirliségét, a levegd nyomasat, paratartalmat, a viz korforgésat, felhdk
¢s ciklonok képzddését stb. A Fold felszinére egy képzeletbeli racshalozatot illesztve a
szamitasokat egy-egy racspontra vonatkozdan végzik el. Attol fiiggden, hogy milyen célra
szeretnénk alkalmazni, ezek a modellek szolgalhatjak a rovid- vagy hosszl tavu eldrejelzést,
vagy akar az éghajlat 20-50 vagy 100 év mulva varhato valtozasanak leirasat is. A modellek
pontossaga fligg attdl, hogy milyen egyszerisitéseket alkalmaznak a fizikai folyamatok
leirasanal, a méréalloméasok milyen striin fedik le a vizsgalt teriiletet, milyen valtozékonyak a
domborzati viszonyok, milyen siiri racspontokon futtatjdk a modelleket stb. Ha pedig a
klimavaltozast leir6 modellekrdl beszéliink, akkor nem hagyhatjuk figyelmen kiviil az emberi
tevékenység hatdsait sem.

Az éghajlat eldrejelezhetdségének és a klimavaltozas antropogén tényezdinek kutatisara
1980-ban  alapitott ~ Foldi  Eghajlatkutaté ~ Program  intézménye  (WCRP — World

Climate Research Programme - http://www.wcrp-climate.org/) és a Meteorologiai Vilagszer-

vezet (WMO — World Meteorological Organization - http://www.wmo.int/pages/)  Id6jarasku-

tato Programja (WWRP — World Weather Research Programme) — 2008-ban 6sszehivott egy
szakértdi csoportot, hogy feliilvizsgaljak a jelenlegi modellezés allapotat és javasoljanak
stratégiat egy egységes iddjarasi ¢és éghajlati eldrejelzésre, napjainktdl az elkovetkezd
évszazadokra. A csoport végsd kovetkeztetése az volt, hogy a jelenlegi klimamodellek
a regionalis éghajlati valtozasokrol, beleértve a szélsdséges események statisztikdit és az erds
1ddjarasi hatasokat, melyek sziikségesek a regiondlis és lokalis stratégidk atiiltetéséhez. Egy uj
modellezési rendszert terveztek, amely képes eldre jelezni mind a belsé valtozékonysagot, mind
a kiilsd erOhatasok valtozéasait, valamint megjosolja a felszini homérséklet-valtozasokat a
korabbinal 1ényegesen nagyobb pontossaggal, tobb dekadon keresztiil, globdlisan és tobb
régioban (WMO, 2009).

A globalis klimamodellek a fizikai torvényszerliségeken til a klimatikus viszonyokat
nagymértékben befolydsold gazdasagi és tarsadalmi folyamatok jellemzésére szolgalo un.
alapszcendriok (‘forgatokonyvek’) feltételrendszerére épiilnek. A kutatok négy alapszcenariot
dolgoztak ki, ezek a kovetkezok (6. abra):

Al: globalis gazdasagi szcenari6 — a gazdasagi-tarsadalmi problémakra elsdsorban globalis €s
rovidtavon is gazdasdgos megoldasok sziiletnek. Ez a legsulyosabb kovetkezményekkel jard
valtozat, de sajnos egyeldre ez a legvalosziniibb. Ezért ezt tovabbi harom részre bontottak (A1F1
— fosszilis intenziv, A1B — egyenstlyban van a fosszilis lizemanyagok hasznélata és a megujulod
energiaforrasokra ¢épiilé technologidk kivitelezése, A1T — nem-fosszilis energiaforrasok

hasznalata);
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A2: gazdasagi regionalis szcenarid — a gazdasagi-tarsadalmi problémakra elsésorban regionalis
¢és rovidtavon is gazdasdgos megoldasok sziiletnek;

B1: globalis kdrnyezeti — a gazdasagi-tarsadalmi problémakra elsdsorban globalis €s révidtavon
nem feltétleniil gazdasagos, a kornyezet védelmét eldtérbe helyezd megoldasok sziiletnek;

B2: regionalis kornyezeti szcenari6 — a gazdasagi-tarsadalmi problémékra elsdsorban regionalis
¢és rovidtadvon nem feltétleniil gazdasagos, a kornyezet védelmét el6térbe helyezé megoldasok

sziiletnek. Ez a legkevésbé valdszinii forgatokonyv, realitasa igen kétséges (IPCC, 2007).

B: kiegyensulyozott L .
FI: fosszilisintenziv gaZdasagl

T: nem fosszilis A

A2

B2

globalis
A
\ J
s1jeuolfal

kdrnyezeti

népesség, gazdasag, technoldgia,
energia, foldhasznalat, agrargazdasag

6. abra: SRES éghajlatvaltozasi forgatokonyvek (forras: IPCC, 2007)

A globélis klimamodellek jellemzden 100 km (vagy annal durvabb) felbontasuak. Az Al,
B1 és az A2, B2 szcenaridparok a globalizacios folyamatok felgyorsulésa, illetve a régionkénti
fejlddés mentén prognosztizaljadk a jovot. Az Al, A2 szcendriok esetén a gyors gazdasagi
fejlodésé, mig a B1, B2 esetben a kornyezettudatos technoldgiai fejlesztéseké az elsObbség
(Harnos et al., 2008, 6. abra). Ennek kovetkeztében a kibocsatas (s egyben a klimavaltozas
mértéke) szempontjabol az Al a leginkabb pesszimista és a B2 a leginkdbb optimista
forgatokonyv. Az Al forgatdkonyv harom alcsoportja (A1T, A1B, A1F1) koziil a leggyakrabban
az AlB emisszios szcenariot alkalmazzak. Ez egy olyan jovot prognosztizal, amelyben a
népességszam 2050-ig gyors litemben novekszik, eléri a koriilbeliil 9 milliardos értéket, majd
csokkenni kezd. Az évek soran Uj, hatékony technologidk keriilnek bevezetésre, és a kiilonféle
tarsadalmak kozott egyre tobb kulturdlis egymaésra hatds érvényesiil, ennek kovetkeztében
csokkennek a kiilonb6z6 foldrajzi régidk kozotti eltérések. Tovabba feltételezi a fosszilis €s nem
fosszilis energiaforrdsokra tdmaszkodd energiatermeld rendszerek technologiai fejlddését. Az
AI1B forgatokonyv tehat egy mérsékelten optimista és egy mérsékelten pesszimista jovOkép

otvozeteként jott 1étre (IPCC, 2001, Harnos et al., 2008).
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7. abra: A globalis klimamodellek regionalis leskélazasa (forras: WMO)

Finomabb térbeli eredmények elérésének érdekében nagyobb felbontdsu, Gn. regionalis
modellek is hasznalatosak. A regionalis modellekhez globalis modellek szolgaltatjak a futashoz
sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket. A regiondlis modell a durvabb felbontasti globalis
klimamodellbe bedgyazva, egy kisebb régiora, finomabb felbontas mellett végzi el a
szamitasokat, ezaltal regionadlis szintli informéciokat szolgaltat a felhasznalonak (7. abra). A
RegCM3.1-gyel a beagyazdsos modszert alkalmaztdk a regiondlis A1B éghajlati jovokép
elkészitéséhez az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén (Bartholy et al., 2007, 2009 és 2010), ahol
2005 ota folynak RegCM-en alapuld kutatdsok. A moédositott RegCM3.1 (Torma et al., 2011)
modell futtatdsdhoz az ECHAMS (Roeckner et al., 2003) globalis éghajlati modell biztositotta a
kezdeti- és peremfeltételeket. Az adatbazisban elérhetd adatok horizontalis felbontasa 10 km.

Bér a racspontok sfiritésével eldallitott regionalis klimamodellek bizonytalansdga az idék
soran nagymértékben csokkent, sajnos még mindig elég magas maradt. Ez mégsem elég ok arra,

hogy ne hasznaljuk fel a jovObeli éghajlatunkrdl ily moédon nyert informéaciot.

2.5.4. A fenologiai modellek
Az 1970-es évek ota felismerték, hogy a fenologia kiemelkedd szerepet jatszik az
okoszisztémak produktivitdsanak modellezésében (Lieth, 1971). A szakirodalomban féleg az
erdészeti kutatdsokban talalkozhatunk fenoldgiai modellekkel, gyiimdlcsfakra az ilyen jellegli
kutatasok még gyerekcipdben jarnak. A fak riigyfakaddsanak idejét eldrejelzé6 modelleket az
erdészetben mar csaknem két évtizede széles korben alkalmazzak, hogy feltarjak a globalis
Hénninen, 1995; Kramer, 1995; Hanninen et al., 1996; Hanninen, 1996). Fenoldgiai modelleket

alkalmaznak a fasszaruak szarazfoldi szénkorforgalomban betdltott szerepének leirdsara is
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(Lieth, 1971; Kramer et al., 1996; Kramer és Mohren, 1996). A fenoldgiai modellekben a
hémérséklet elismerten a legfontosabb szabalyozé valtoz6, mely meghatarozza a riigyfakadas,
valamint a viragzas id0zitését.

A fenoldgiai modellekre sziikség van az Okoszisztémak kornyezeti szolgaltatasanak
becsléséhez, elérejelzéséhez és a sziikséges helyreallitast célzd stratégiak kidolgozasahoz is
(Lieth, 1971; Kramer és Mohren, 1996; Kramer et al., 1996). Fenoldgiai modellek segitségével
becstilhetd a fagykar-kockazat a melegedd éghajlaton (Cannell és Smith, 1986; Murray et al.,
1989, 1994; Prentice et al., 1991; Hénninen et al., 1993; Kramer, 1994 a, 1995; Hanninen, 1996),
valamint alkalmazéasukkal pontos dontéstamogatd eszkozok fejleszthetok ki a ndvénytermesztok
¢s az ujraerdGsitési programok szamara.

A fenologiai modellek mésik fontos alkalmazasi teriilete a fajok elterjedésének térbeli-
1ddbeli eldrejelzése az éghajlatvaltozas fényében (Chuine és Beaubien, 2001). A ndvényeknek a
kornyezeti feltételekhez torténd alkalmazkodésa erdsen fiigg a fejlddés litemezésétdl az éghajlat
szezonalis valtozésai soran. Ezért az éghajlat egyik f6, az adaptiv kapacitast nagymértékben
befolyasold vonasa, hogy a fenoldgian keresztliil meghatirozza a populacid éves szaporodasi
sikerét, ezaltal a fajok alkalmazkodoképességét és az eldfordulds valoszinliségét bizonyos
éghajlati feltételek kozott (Morin és Chuine, 2005).

A 21. szazadra torténd fajspecifikus elérejelzések néhany alapvetdé és alkalmazott
tudomanyos kérdés tekintetében sarkalatos tényezokké valtak. Az egyre megbizhatobb
fenologiai eldrejelzések mind jobban novelik az 6koszisztéma-szolgaltatas és a 1égkori gazcesere
progndzisok pontossagat, ezaltal a jovobeli éghajlatra vald visszacsatolt hatasuk predikcioit;
segitségiikkel jobban megértjiik a populaciodinamikai térvényszertiségeket tobbfaju interakcios
rendszerekben (kiilondsen novények és allatok kozott); segitenek a termesztéknek kivalasztani
azokat a fajtakat, amelyek fokozottabban alkalmazkodoképesek az uj éghajlati feltételekhez
(Cleland et al., 2007).

A fenofazisok kezddpontjanak eldrejelzésére alkalmazhatd fenoldgiai modelleknek harom
fo tipusat kiilonboztetjik meg: elméleti modellek, statisztikai modellek és folyamat-alapu
modellek (Chuine et al., 2003).

e Az elméleti modellek a leveleknek a gazdasagtudomanyokban kifejlesztett koltség-haszon
modellekkel kifejezheté produkcios folyamatain alapulnak, mégpedig tgy, hogy a fak
leveleinek fejlédését szimulaljak, optimalizalva a biomassza-nyereséget.

e A statisztikai modellek 6sszekapcsoljak a fenologiai események €s a klimatikus tényezdk
tapasztalati megfigyeléseit szamos matematikai fliggvény segitségével (Schwartz, 2003,

Sparks és Tryjanowski, 2005).
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e A folyamatalapi modellek formailag irnak le ismert vagy feltételezett ok-okozati
kapcsolatokat bioldgiai folyamatok és néhany meghatarozo kornyezeti faktor kozott.
Folyamatalapi ¢és statisztikai fenologiai modelleket hasznédltak a mult éghajlati
valtozasainak rekonstrudlasdhoz torténelmi fenoldgiai idésorokat felhasznalva, példaul az 1370
ota Franciaorszagban feljegyzett, vilagviszonylatban is paratlan értékii sz016 sziireti adatokra is

(Chuine et al., 2004).

Hddsszegen alapulo fenologiai modellek

A riigyfakadas idOpontjara vonatkozé fenoldgiai modellek azon az altalanosan elfogadott
feltevésen alapulnak, hogy a sz6l6 riigyfakadasat a nyugalomban ért hideghatast kovetden
elsdsorban a novényt ért hatdsos hdmennyiség hatdrozza meg (Carbonneau et al., 1992, Jones,
2003, Jones et al., 2005). A szakirodalomban szamos szerz6 foglalkozik fenologiai
modellezéssel kiilonbozd fajtakra és termesztési feltételekre. Szinte minden modellben k6zds,
hogy egy adott idéponttol kezdédden egy adott bazishdmérséklet (sok esetben 10°C) feletti
héosszegeket akkumuldlnak egy kritikus érték eléréséig (Moncur et al.,, 1989). A
léghémérsékletbdl kiinduldé modellek koziil ismeriink lineéris és logaritmikus akkumulalodast
feltételezoket is (Oliveira 1998, Riou, 1994). Nem mindegy az sem, hogy a léghdmérsékletet
napi léptékkel Osszegezziik vagy oOrankéntivel (Cortdzar-Atauri et al., 2005). Ez utdbbihoz a
vizsgalt id6szak minden napjara ismerni vagy becsiilni kell a napfelkelte, illetve naplemente
idépontjat is. Ez utdn donthetlink arrél, hogy haromszog-tipusu, exponencialis vagy sinusos
kozelitést alkalmazunk-e. Sok esetben azonban ezek a modellek a tulzott finomitast kdvetden
korantsem teljesitik az elvart pontossdgot a nagyszamu sziikséges paraméterbecslés miatt
(Cortazar-Atauri et al., 2009). Fontos szempont az is, hogy az akkumulalast mely idéponttol
kezdjiik. A szakirodalomban a legelterjedtebb ezt januar elsejére valasztani (Riou, 1994; Bindi
etal., 1997a, b).

Az els6 hoOsszegszamitdsokon alapuld, fenoldgiai terminushoz kotott osztalyozast
Amerine és Winkler fejlesztette ki a Kaliforniai Egyetemen 1944-ben (2.6.1. fejezet, 7. tablazat).
A Winkler-skala h6osszegzési modszerként ismert, a sz6l6termesztd régiok éghajlatanak
osztalyozasara hasznalatos (Amerine és Winkler, 1944). Eszerint ha a régiokat a tenyészid6szak
alatt (aprilis 1-t61 oktober 31-ig) naponta, °C-ban mért, a 10°C bazishémérsékletet meghaladd
héosszegek (growing degree days) alapjan definialjuk, eredményiil 6t régiot kapunk, amelyek a
hidegtél a meleg éghajlatig terjedd, szdldtermesztésre alkalmas teriileteket és a legjobb
eredménnyel termeszthetd sz6l6fajtakat tartalmazzak (Jones, 2007).

Az 1950-es években mar Baggiolini (1952) is foglalkozott hddsszegszamitason alapuld

modellel, de az igazi attorés csak a 90-es évek vége felé tortént. Ezt intenziv tudomanyos ¢€s
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szimuldcios munka kovette a ndvények éghajlati hatdsokra adott fenoldgiai valaszainak
vizsgalataval (Hanninen, 1990, 1991, 1995, 1996; Hanninen et al., 1993).

Az Gn. Growing Degree Day (GDD) modell a klasszikus h6osszeg-elgondolason alapul
(Bonhomme, 2000; Salonius, 2002), azaz az akkumulalt napi atlaghomérsékletet szamoljak
(Tanag) a bazishémérséklet (Thazis) felett, januar elsejétol kiindulva. A riigyfakadas akkor torténik
meg, amikor a modell elér egy kritikus értéket.

Riou (1994) modellje gyakorlatilag Pouget (1968; 1988) modelljének javitott valtozata.
Itt a napi 1éptékli h0osszegszamitas helyett orankénti Osszegzést alkalmaznak, amit a napi
minimum- és maximum-hémérsékletekbdl szamitanak, feltételezve egy szinuszos hémérsékleti
valaszt nappalra és egy parabolikus valaszt az ¢jszakai id6szakra. A nappalhosszisagot Sellers
(1965) asztronomiai formuldjaval szdmitjak ki. A riigyfakadés akkor torténik meg, amikor az
oranként 6sszegezett hdmennyiségek elérik a kritikus értéket.

A folyamatalapi modellek mar a kényszernyugalmi idészak sorédn is leirjadk a névényben
lezajlo folyamatokat, és Osszekapcsoljak azokat a késdbb, a mélynyugalmi allapot megtorését
kovetden, a kiilsd faktorok (altalaban a homérséklet) hatdsara torténd fejlodési- sejtndovekedési
folyamatokkal. Chuine és Cour (1999) eredményei ugyanis azt mutatjak, hogy a mélynyugalom
soran akkumulalddott hideg héosszegek gyorsitjdk az életfolyamatok beinduldsat, ha egyszer a
mélynyugalmi allapot megtort. Mas szdval altalaban a mélynyugalom alatt nagyobb mennyiségii
hidegosszeg akkumulalédasat kovetden a kényszernyugalomban kevesebb hoosszeg is elegendd
a rigyfakadashoz. Ezt igazoljdk a kiillonbozd kisérleti eredmények, melyeket kiilonbozd
fafajokrol kaptak (Nienstaedt, 1966; Farmer, 1968; Nelson és Lavender, 1979; Mauget, 1983;
Heide, 1993; Héanninen és Backmann, 1994; Myking és Heide, 1995). Ez az egyik oka annak,
hogy a hideghatast is figyelembe vevé hdosszegmodellek altaldban olyan teriileteken
alkalmazhatok nagy sikerrel, ahol minden évben szamithatunk megfelelé hideghatasra, és ez a
hideghatas nem tulsadgosan nagy, illetve nem tulsdgosan elhuz6do. Tipikusan ilyen példaul a
Kéarpat-medence vidéke.

Az Gn. Brin-modellt két, gylimolcsfakhoz hasznalt modell kombinéci6jabol szarmaztatjak
(Liennard, 2002; Cortazar-Atauri et al., 2005): a mélynyugalmi periddust Bidabe (1965 a, b)
hideghatas-modellje (Cold Action model), a kényszernyugalmi periddust pedig Richardson és
munkatarsai (1974, 1975) modszerével elballitott orankénti héosszegzéssel (growing degree
hours — GDH) szamoltak ki. A riigyfakadas ideje akkor kovetkezik be, amikor az orankénti
h6osszegzés a kritikus Osszeget eléri, amit a mélynyugalom megsziinésétl szamitanak. A
mélynyugalom megsziinése akkor torténik meg, amikor a hideg h6osszegegységek elérnek egy
kritikus 0sszeget. A hideg h6osszegek akkumulacioja augusztus vagy szeptember elsejével indul,

ami szamos tanulmanyon alapul (Alleweldt, 1963; Nigond, 1967; Champagnol, 1984; Pouget,
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1963, 1988), melyek azt bizonyitjak, hogy a riigyek augusztus elsejét kovetden keriilnek
mélynyugalomba, miivelésmodtol fiiggetleniil. Tegylik hozzé, hogy a meleg, illetve forré nyari
periodusnak az akkumuldciora nincs befolyasold hatdsa az északi féltekén (Cortazar-Atauri,
2009), ezért terjedt el a szeptember elsejétdl valo akkumulacids eljaras is, ami igy 1ényegében
azonos az augusztus elsején induloval.

Néhany modell csak a kényszernyugalmi iddszak hddsszegeit veszi figyelembe, mint
példaul a Thermal Time modell (Cannell és Smith, 1983), de nevezik Spring Warming modellnek
is (Hunter és Leichowitz, 1992). A mélynyugalom és a kényszernyugalom hddsszegeit is
figyelembe veszi a Parallel modell (Landsberg, 1974; Hénninen, 1990; Kramer, 1994b), a
Sequential modell Sarvas, 1974; Hanninen, 1990; Kramer, 1994 b), és az Alternating modell
(Murrey et al., 1989).

Az ujabb, folyamatalapti modellek féleg a kényszernyugalom és a mélynyugalom fazisa
folyaman a hdmérsékletre adott valasz tipuséban kiilonb6znek (Chuine et al., 2003).

Chuine és munkatarsai (1999) riigyfakadasi modelleket teszteltek abbol a célbol, hogy
kivalasszak azokat, amelyek a megfigyeléseket a legjobban alatdmasztjak, valamint, hogy
meghatarozzanak uj, eldrejelzésre alkalmazhaté modelleket. A fenologiai modellezéshez négy
alapvetéen sziikséges 1épést fogalmaztak meg: (1) a modell meghatarozasa, (2) az adatgyiijtés,

(3) a modell bedllitasa az adatokhoz és (4) a modell hipotézisének tesztelése.

Adattipus szerinti fenoldgiai modelltipusok

A szakirodalom feldolgozésa sordn a modellezéshez hasznalt fenologiai adatok tipusa
szerint négy csoportot kiilonitettiink el:

1. Megfigyelés a természetben vagy liltetett populaciokban (Cannell és Smith, 1983;
Nizinski és Saugier, 1988; Hunter és Lechowicz, 1992; Kramer, 1994 a, b; Hékkinen et al.,
1995);

2. Klénok megfigyelése kiilonboz6 kornyezetben - fenologiai kertek (Schnelle és Volkert,
1974; Kramer, 1995);

3. Uveghaz kisérletek (Perry és Wang, 1960; Nelson és Lavander, 1979; Maugét, 1983;
Murray et al., 1989; Hénninen et al., 1993; Heide, 1993; Cecih et al., 1994; Héanninen, 1996;
Myking és Heide, 1995),

4. Pollen emisszid mérése a légkorben, ami jelzi a populaciok virdgzasanak idejét (Boyer,
1973; Richard, 1985; Andersen, 1991; Frenguelli et al., 1992; Chuine et al., 1998).

Fenologiai modellek a klimavaltozas hatasanak kutatasaban
A fenologiai modelleknek a klimavaltozas hatdsainak kutatdsdban valo alkalmazasai az

1980-as években lattak elészor napvilagot.
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Chuine ¢és munkatarsai (1999) nyolc modell, kiilonb6z6 fajokra végzett dsszehasonlitd
vizsgalata utan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy nincs olyan egyszeri modell, mely minden
faj riigyfakadéasat és virdgzasat pontosan eldrejelzi. Ez azt jelenti, hogy minden lehetséges
modellt tesztelni kell minden fajra. A kiilonb6zé fafajok kiilonbozoképpen valaszolhatnak az
éghajlati melegedésre, és igy valtoztatjak a versenyképességiiket (Kramer, 1994 a b).
Mindazonaltal a legjobb lehetséges eldrejelz6 modell jellemzdi a kdvetkezOk:

(1) a kritikus kényszernyugalmi h6dsszeg és a mélynyugalmi hoosszeg egymassal negativ
exponencialis kapcsolatban van,

(2) a rigyfejlédésre gyakorolt hdmérsékleti hatas szimulalasahoz a kényszernyugalmi és
mélynyugalmi hodsszeg-fiiggvények hasznalata alkalmasabb (Hanninen, 1990) az egyszerii
héosszeg és hidegosszeg szamitasok helyett és végiil

(3) a kényszernyugalmi hdéosszeg a kényszernyugalom kezdetétdl hatékony és nem a
mélynyugalom kezdetétol.

Az utobbi évtizedben a klimavaltozas hatdsainak kutatdsa céljabol napvilagot latott
kiilonboz6 fenologiai modellek térbeli €s iddbeli Osszehasonlitd vizsgélatait Cortazar-Atauri €s

munkatarsai (2009) végezték el.

2.6. A klimavaltozasnak a szélotermesztésre gyakorolt hatasai
2.6.1. Klimatikus indikdtorok

A sz6lotermesztésben a termOhelyek jellemzésére és a szOl6 igényeinek kifejezésére
tobbféle klimatikus indikatort, illetve ezek kombindcidjat alkalmazzak. Ezeket az indikatorokat
eldszeretettel hasznaljdk az évtizedes adatsorokkal rendelkezd vizsgalatoknal egyrészt az
éghajlat valtozdsdnak meghatarozasahoz, bizonyitasahoz, masrészt az egyes terroarok
jellemzésére is.

Az indikatoranalizis sordn az egyes iddjarasi paraméterek fliggvényeiként olyan
mesterséges 1ddjarasi parameétereket definidlunk, melyek kozvetleniil kapcsolhatok a névényi
valaszadas karakteréhez. Az indikatorok értékeinek részletes iddbeni és térbeli eloszlasanak
elemzésével az indikatorok altal magyarazott novényi valaszadas 1ényegesen pontosabban irhato
le. A klimatikus indikatorok analizise ezen felill a klimavaltozds hatdsvizsgéalatanak
modszertandban is jelentds szerepet tolt be. Ha ugyanis megfeleld, a klimavaltozas altal
leginkdbb érintett (specifikus) indikatorokbol all6 halmazt allitunk eld, akkor ezek tovabbi
megfigyelésével az éghajlatvaltozasnak az adott teriileten fellépd tiinetei nyomon kovethetdek.
Ha pedig a jovore vonatkozd klimamodellek regiondlis leskaldzasabol nyert adatokbol is
eléallitjuk ezeket az indikatorokat, akkor nélkiilozhetetlen informaciohoz jutunk a jovdében
varhatd valtozasokrol (Carter et al., 2007). Az ilyen jellegli informéciokbol a jovObeni

termeszthetdségi feltételekre, illetve a kockazati tényezdkre kdvetkeztethetiink.
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Az indikatoranalizis egyik legfontosabb feltétele, hogy viszonylag hosszi iddsorok
alljanak rendelkezésre. Az elemzés sikerét dontden befolyasolja az adatok mindsége is. Szamos
szerz0 alkalmazza ezt a modszert a szakteriiletének megfeleld specifikus indikatorok
bevezetésével (Bootsma et al., 2005 a, b). Indikatorok szant6foldi, erdészeti és gyiimolcs
novényekre éppugy hasznalhatok, mint rovarokra vagy gerinces allatokra (Erdélyi, 2009, Erdélyi
et al., 2008, 2009, Koocheki et al., 2006, Salinger et al., 2005, Di6s et al., 2009).

Mivel a sz6lofajtak az optimalis mindségi-mennyiségi elvardsoknak megfelelden jobbara
egy viszonylag sziik teriileten, jellemzd éghajlati kortilmények kozott termeszthetok, a
klimatikus indikatorok valtozasai a termés mindségi-mennyiségi, illetve a terméssel kapcsolatos
gazdasagi kockéazat alapjat képezik. Jollehet, sok még a bizonytalansdg a jovo
éghajlatvaltozasaban, sziikséges becsiilniink az éghajlat hatasait néhany széles korben elfogadott
éghajlati indikatorral. A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatom a szakirodalomban
fellelhetd klimatikus indikatorok koziil a legfontosabbnak itélt
e 13 hémérsékleti indikatort (Huglin-index, Winkler-index, bioldgiailag hatasos h&osszeg,

atlaghdmérséklet januarban, juliusban, a tenyésziddszakban, illetve az érésidd alatt, atlagos
maximum- és minimumhémérséklet a tenyésziddszakban, atlagos maximumhdomérséklet a
sziiretido alatt, téli minimumhdémérséklet, hiivos éjszaka index, kontinentalitas [°C]);

e 16 extremalis indikatort (extrém meleg, meleg, nyari napok szédma, fagyos, jeges napok
szdma télen, szO0l6 fagyindex és sulyos fagyindex, tavaszi, Oszi fagyos napok szama,
Gladstones-féle fagyindex, Wolf-Boyer-féle fagyindex, napi hémérsékletingadozas juliusban,
aprilisban, a sziiretidé alatt, Zorer-féle héingas, valamint Riberau-Gayon-Peynaud Index),
tovabba

e 7 csapadékindikatort (éves, nyari, téli, a tenyésziddszakra, a viragzasra, illetve az érésidore
vonatkoz6 csapadékmennyiség [mm], a tenyésziddszak csapadékos napjainak szdma [nap]).

A szakirodalmi gytijtés-feldolgozas utan az 4. tablazatban a homérsékleti, a 9. tablazatban
az extremalis, a 10. tablazatban pedig a csapadékkal kapcsolatos indikatorokat foglaltam ossze.
A hivatkozasokat a tablazatban az indexek neve mellett adom meg, tovabba feltiintetem az angol
nyelvben hasznalatos elnevezésiiket, roviditésiiket, valamint a mértékegységiiket. Meghatarozom
az indikatorok altalunk hasznalt szamitdsanak modjat is.

A szamitasi mod megadasanak azért is van jelentdsége, mert ugyanazon a néven elterjedt
klimatikus indikatorok szamitdsi modja egyes esetekben kiilonbozhet abban az értelemben, hogy
azt napi vagy havi adatokbol szadmitjdk. Munkdm soran minden esetben a pontosabb, napi

adatokbdl szamolt indikatorokat allitottam el8, azaz a képletekben szerepld T ., T Tauag

értékek napi minimum-, maximum- és atlaghdmérsékleteket jelentenek.
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Magyarorszagi viszonyok k6zott a sz61észeti szakemberek altal leggyakrabban alkalmazott

jelzészamok a tenyésziddszak hatdsos hdosszege ¢és az Huglin-féle heliotermikus index. A

tenyészidOszak hatdsos hodsszegének meghatarozasdhoz tudni sziikséges a tenyésziddszak

hosszat napokban mérve. Erre tobbféle modszer ismert, melyekre részletesebben a 3.6 fejezeben

térek ki. A sz6l6fajtak hoosszegigényiik alapjan csoportosithatdak (5. tdblazat).

Homersékleti indikatorok

4, tablazat: A szO6l6termesztésben alkalmazott homérsékleti indikatorok

Hoémérsékleti indikatorok, jelolések,

mértékegységek, hivatkozasok Meghatarozasa

Szept.30. . _ -t. _—
Heliotermikus- vagy Huglin-index (HI, | Hl = ) [max(0: (T, ~10))+ Max(0; (T 10))J* K
[°C], Huglin, 1978, 1986) Apr.1. 2

K=1,05 Magyarorszag sz¢lességi fokan

Winkler-index (WI, [°C]) (Amerine és Okt.31
Winkler, 1944, Winkler et al, 1974, WI = Zmax [(Tét.ag —10)0]
Riou, 1994) Apr.L.
Biologiailag hatasos h6dsszeg Okt.31.
(Biologically Effective Day Degrees - BEDD = Z max[min(Téltlag ;19)—10;0]
BEDD, [°C], Gladstones, 1992, 2000) Apr.1.

Juliusi atlaghomérséklet (Mean July
Temperature - MJuT, [°C], Dry és
Smart, 1988)

MIUT = Atlag (T,ys,)

: &
Jaliusl-31.

Januari atlaghdmérséklet (Mean

MJaT = Atlag (T,y.,)

January Temperature - MJaT, [°C]) Januan-31
Tenyésziddszak atlaghomérséklete .
(Growing Season Average Temperature GSAT = Apﬁf_'gkgu(ramg)

- GSAT, [°C], Jones és Goodrich, 2008)

Tenyésziddszak atlagos maximum-
hémeérséklete (Growing Season Average
Maximum Temperature - GSATX, [°C],
Jones és Goodrich, 2008)

GSATX = Atlag (T, )

Apr.1-Okt.31.

Tenyésziddszak atlagos minimum-
hémérséklete (Growing Season Average
Minimum Temperature - GSATN, [°C],
Jones és Goodrich, 2008)

GSATN = Atlag (T;,)

Apr.1-Okt.31.

Sziiretidei atlagos
maximumhoémérséklet (Harvest
Maximum Temperature - HMX, [°C],
Webb et al., 2005, Happ, 1999)

HMX = Atlag (T,.,)

Jin.1.—Szept30.

Téli minimumhdmérséklet (Winter
Minimum Temperature - WMN, [°C],
Webb et al., 2005, Happ, 1999, Suthurst
et al., 2000)

WMN=_ Min (T, )

Dec.1-Feb.28.

Erésidei atlaghdmérséklet (Ripening
Average Temperature - RAT, [°C],
Jones és Goodrich, 2008)

RAT = Atlag (Tatag)

Aug.15-Okt.15.

Hideg éjszaka index (Cool Night Index -
CNI, [°C], Tonietto és Carbonneau,
2004)

CNI = Atlag (T,,.)

Szept1-30.

Kontinentalitas (Continentality - CO,
[°C], Gladstones, 1992)

CO = MuT —MJanT
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5. tablazat: Sz6lofajtak csoportositasa a hatdsos hdosszegigényiik alapjan a teljes érésig (Botos

és Hajdu, 2004)

Hatasos hoosszeg

Erési kategoriak

690-850°C

Nagyon korai érésti fajtak

850-1150°C

Korai érésti fajtak

1150-1350°C

Kozepes érésii fajtak

1350-1600°C

Kései érésii fajtak

1600°C felett

Nagyon kései érésti fajtak

Az Huglin-index (HI) a 40-50° szélességi korok kozott valtozo fotoperiddust, valamint a napi
kozéphdémérsékletek és a napi maximalis hdmérsékletek egyiittes hatasat is figyelembe veszi
(Kozma, 1991). Az Huglin-index értékek szerint term6helytipusok osztalyait definialhatjuk (6.
tablazat).

Okt.31
BEDD = Y max|min(T,,,:19)-10,0]
6. tablazat: Az Huglin-index értékek szgz;;t csoportositott termbhelytipusok (Tonietto és

Carbonneau, 2004)

Huglin-index [°C] Osztaly neve
HI <1500 Nagyon hideg
1500 < HI < 1800 Hideg
1800 <HI <2100 Mérséklet
2100 < HI <2400 Meleg mérseklet
2400 < HI <3000 | Melegtdl a nagyon melegig
3000 < HI Forro

A Winkler-index (WI) szerint a szOl6termesztd régiokat is osztalyozhatjuk. Winkler és
munkatarsai (1974) a foldrajzi teriileteket 6t €ghajlati régiora osztottak (7. tablazat).

7. tablazat: A Winkler-index értékek szerint csoportositott termdhelytipusok (Amerine és
Winkler, 1944, Winkler et al., 1974)
Winkler-index [°C]
HI <1390
1391 <HI <1670
1671 <HI <1940
1941 < HI <2220 IV. Meleg
2220 < HI V. Forro
A bioldgiailag hatasos h8osszeg (BEDD) az egyszerii, bazishdmérséklet feletti hoértekeket

Régiok
I. HGivos
I1. Mérsékelt
I11. Meleg mérsékelt

akkumulalé hoosszegtdl annyiban kiiliinbozik, hogy figyelembe vesz egy un. felsd
bazishdmérsékletet is, egy olyan kiiszobértéket, mely felett a ndvény mar feltehetdleg nem képes
a teljes h6osszeget hasznositani (Gladstones, 2000).

A jaliusi kozéphOmérséklet (MJuT) hatasal lehet a bogyd cukor- €s savtartalmanak
valtozasara. A fajtak érési sorrendjétdl fiiggden julius honapban befejezddik a zsendiilés utolsd
ciklusa, és megkezdddik az érés, azaz a cukorfelhalmozddas idészaka. Az érést a hiivos,
csapadékos iddjaras hatréltatja, a beérés mindségét csokkenti; mig a napos, meleg iddjaras

sietteti a folyamatot, a beérés mindségét pedig fokozza (Kozma, 1991).
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A januari kézéphdmérséklet (MJaT) a kényszernyugalmi idészak kezdetérdl ad informaciot.
Ismeretes ugyanis, hogy a riigyek csak a kedvezotlen, hideg, fagyos iddjaras miatt maradnak
nyugalomban (Kozma, 1991).

A tenyészid6szak atlagos (GSAT), maximum- (GSATX) és minimumhdmérséklete (GSATN) a
novény reproduktiv €életciklusdban meghatarozza a fenologiai fazisok dinamikajat.

A sziiretet megel6z0 idészakban, junius 1-t8l szeptember 30-ig mérik az Un. sziiretidei
maximumhémérsékletek atlagat (HMX), mely a felmelegedéssel kiilonds jelentdségli lehet,
hiszen a ndvényt ért hostresszrdl ad informéaciot.

A téli minimumhomérséklet-indikator (WMN) december ¢és februar kozott a  tél
héviszonyairdl ad informéciot, ami a sz616 ndvekedésére, fejlodésére, a riigyfakadas idépontjara
is hatassal van, valamint a téli fagykockazat szdmitasanak egyik alapja.

Az érésidei kozéphémérséklet-indikator (RAT) az augusztus 15-e és oktober 15-e kozotti
atlaghOmérsékleteket Osszegzi. Az érési iddszak alatt a levegd hOmérséklete meghatirozo
szerepet jatszik az aroma és szinanyagok kialakulasaban, és kiemelkedd jelentdségii a bor
karakterének formalasaban (Jackson és Lombard, 1993).

A nappali hdmérséklet befolyasolja a szinezddést, de a hiivos ¢jszakai hdmérsékleti feltételek
még erdteljesebben hatnak ra (Singleton és Esau, 1969; Kliewer és Torres, 1972; Kliewer, 1973;
Tomana et al., 1979; Fregoni és Pezzutto, 2000). A sz616 érési periodusaban szamitott atlagos
minimumhdmérséklettel (Cool Night Index — CNI) kovetkeztetni lehet egy-egy régid potencialis
jellegzetességeire a bor masodlagos anyagcseretermékeire (polifenolokra, aromadkra,
szinanyagokra) vonatkozéan (Tonietto és Carbonneau, 2004). A hideg éjszaka index értékei
alapjan létrehozott osztalyokat az 8. tablazatban lathatjuk.

8. tablazat: Hideg ¢jszaka index értékei alapjan létrehozott osztalyok (Tonietto és Carbonneau,
2004)

CNI [°C] Besorolas

CNI<12 | Hideg ¢jszakdk | CNI+2
12<CNI<14 | Hiivos éjszakak | CNI+1
14<CNI<18 | Meleg éjszakdk | CNI-1

18<CNI Forr6 éjszakak | CNI-2
A kontinentalis hatds mérésére fejlesztette ki Gladstones a kontinentalitas indikatort (CO),

ami a juliusi és a januari kdzéphdmérséklet kiilonbsége.

Extremalis indikatorok
Az extremalis indikétorok (9. tablazat) koziil a 35 °C feletti maximalis hdmérsékleti extréem

meleg napok szama (NEHD), a 30 °C feletti maximalis hdmérsékletii meleg napok szama (NHD)
és a 25 °C feletti maximalis hdmérsékletii nyari napok szama (NSD) a novényt ért hdstressz

mértékérdl nyljt informdaciot. A klimavaltozas hatasanak vizsgdlatakor kiemelten fontos
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megvizsgalni, hogy a multban hogyan valtoztak ezek az értékek, illetve a jovoben emelkedésiiket
vagy csokkenésiiket varhatjuk-e.

A fagyos napok szama (NFD) a 0 °C alatti minimumhémérsékletli napokat adja meg, mig a
jeges napok szama (NID) a -10 °C alatti napokét. A sz6l6 kiilonboz6 sulyossagu
fagykockazatanak szempontjabol kiilonésen fontos a -8°C, illetve a -15°C alatti
minimumhdémérsékletii napok szadma, ezeket a sz016 fagyindex (F8D), illetve a sz6l6 sulyos
fagyindex (FS15D) tartalmazza. Az NFD értéket a tavaszi, valamint az 6szi fagyos napok
szamaval Osszehasonlitva tajékozodhatunk arrdl, hogy ez utobbiak milyen aranyban vannak az
éves értekhez képest. A jeges napok szamabol a téli fagykockazatra kovetkeztethetiink. Ha az
NID értékek szignifikansan csokkennek, akkor a fagykockézat is csokken, ami természetesen
nem zarja ki a kis valdsziniséggel eléforduld, am nagy karokat okozd események
megjelenésének lehetdségét.

A tavaszi fagyos napok szamdnak megadasakor (NSFD) azokat a napokat vessziik
figyelembe marcius 1-je €s majus 31-e kozott, melyeken a minimumhdémérséklet kisebb, mint
0°C. A 0°C és -3°C kozotti lehtlés ugyanis sulyosan karositja az éppen kifakadt riigyeket,
vagy mar az intenziven ndvekvd hajtasokat a rajtuk fejlodd virdgzatokkal egyiitt (Hajdu és
Borbasné Saskéi, 2009).

Az 6szi fagyos napok szama (NFFD) a szeptember elseje és november 30-a kdzotti 0°C alatti
minimumh&mérsékletii napokat jelenti. A mérsékelt €govon, ahol kontinentalis klima uralkodik,
gyakran koran bekdszontenek a fagyok. Ezek az un. kora dszi fagyok lombhullas el6tt érkeznek,
leroviditve a természetes vegetaciot. Ekkor a kozépkései és kései érésii fajtak tokéin még érnek a
szOl6fiirtok és a sz6lovesszok (Hajdu és Borbasné Saskdi, 2009).

A tavaszi fagyindex meghatdrozasara két indikatort ismertetiink. A Gladstones-féle tavaszi

fagyindex (SFlg,,) esetében az aprilisi atlagos maximumhdmérsékletek és atlagos

minimumhdmérsékletek atlagabol az ugyanebben a honapban mért minimalis hdmérsékletet
vonjuk ki, mig a Wolf-Boyer féle tavaszi fagyindexben (SFl,;) a minimumhdmérsékletek
atlagat vonjuk ki. Az indikéatorok szerkezetének oka, hogy nagyobb felmelegedés esetén enyhébb
fagy is hasonlo karokat tud okozni, mint hiivosebb iddszakban egy sulyosabb fagy. Nagyobb
SFl .4, illetve SFI,; értékek nagyobb fagykockazatot indikalnak.
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9. tablazat: A sz6l6termesztésben alkalmazott extremalis indikatorok

Extrém indikétorok, jeldlések,
mértékegységek, hivatkozasok

Meghatarozasa

Extrém meleg napok szama
(Number of Extremely Hot Days -
NEHD, [nap], apr. 1-okt. 31.)

Extrém meleg napok: T, >35°C

Meleg napok szama (Number of
Hot Days - NHD, [nap], apr. 1-
okt. 31.)

Meleg napok: T, >30°C

Nyari napok szama (Number of
Summer Days - NSD, [nap],
apr. 1- okt. 31.)

Nyari napok: T, > 25°C

Fagyos napok szama (Number of
Frost Days - NFD, [nap])

Fagyos napok szama nov. 1- okt. 31.:T_, <0°C

Jeges napok szama (Number of Icy
Days - NID, [nap])

Jeges napok szama nov. 1- okt. 31:T . <—-10°C

Sz616 fagyindex (Vitis Frost Risk
Days, F8D, [nap])

Sz616 fagyindex nov. 1- okt. 31: T, <—-8°C

Sz616 sulyos fagyindex (Vitis
Serious Frost Risk Days, FS15D,
[nap])

Sz616 stlyos fagyindex nov. 1- okt. 31: T, <—15°C

Tavaszi fagyos napok szama
(Number of Spring Frost Days -
NSFD, [nap], marc. 1- mgj. 31.)

Marcius elseje és majus 31-e kdzotti olyan napok szama,
amikor a minimumhoémérséklet < 0°C

Oszi fagyos napok szama
(Number of Fall Frost Days -
NFFD, [nap], szept.1- nov. 30.)

Szeptember elseje és november 30-a kozotti olyan napok
szama, amikor a minimumhémérséklet < 0°C

Gladstons-féle tavaszi fagyindex
(Spring Frost Index - SFlgjad, [°C],
Gladstones, 2000)

Atlag T, + AtlagT

_ Apr. Apr. —mi
SFI Glad,Apr. — 2 Tplrn Tmin

Wolf-Boyer féle tavaszi fagyindex
(Spring Frost Index - SFlwg, [°C],
Wolf and Boyer, 2003)

Atlag T, + AtlagT
Apr. A

SFI - for. — Atlag (T,;,)
Apr.

WB, Apr. 2

Jaliusi hdmeérsekleti terjedelem
(Diurnal Range - DR, [°C], Hong
etal., 1992, Katz, 1988)

DR=T,

max,Jal.

T

min,Jal.

Aprilisi 4tlagos napi héingas
(Mean April Daily Range -
MADR, [°C], Smart és Dry, 1980)

MADR = Atlag (T, —T..,)
Apr.

Sziireti atlagos napi hdingas
(Mean Harvest Daily Range -
MHDR, [°C], Smart és Dry, 1980)

MHDR= Atlag (T T

max min )
Aug.15-Okt.15.

Erésidei napi héingés Gsszege
(Sum of Daily Temperature
Excursion - ET, [°C], Zorer, 2008)

Okt.31.
ET = (Tmax _Tmin)
Jan.1.

Ribérau-Gayon-Peynaud Index
(RGP,

Jones és Davis, 2000 a b; Ribérau-
Gayon és Guimberteau, 1996 a)

Okt.31.
RGP = max|(T,y,,; —10)0] Csapadék,
i=Apr.1.
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A hoémérsékleti terjedelem (DR) jalius honap soran a havi maximum- ¢és
minimumhdmérséklet kozaotti kiilonbséget méri, vagyis értékeibdl a havi hdmérsékletingadozasra
kovetkeztethetlink. Tulsdgosan magas hdingds nagyobb stresszel jar a novény szdmara,
tulsagosan kicsi pedig az €jszakai lehtilés kielégitetlen mértékére utalhat.

Az aprilisi atlagos napi hoéingas (MADR) a riigyfakadas idején, a sziiretidei atlagos napi
héingds (MHDR) pedig a sziiretet megel6z0, illetve a sziiret idején Iétrejovo
hémérsékletingadozasrol ad informaciot.

Az érésidei napi hémérsékletingadozas Osszege (ET) a junius 1-je és oktober 31-¢ kozotti
napi maximum- ¢és minimumhémérsékletek kozotti kiilonbségeket kumulalja, és igy az érés és a
szliret ideje alatti hdmérsékletingadozasrdl tajékoztat.

A Riberau-Gayon-Peynaud indexet (RGP), melyet mas néven becsiilt evapotranspiracios
indexnek is neveznek, Bordeauxban hasznaljdk a bor sav-cukor Osszetételének eldzetes
becslésére (Ribereau-Gayon et. al., 1975, 1976, Peynaud ¢és Ribereau-Gayon, 1971). Jones és
Davis (2000 a b), valamint Jones és Storchman (2001) szamos fajta esetében megmutattak, hogy
a becsiilt evapotranspiracios index értékével szoros korreldcioban all a gyliimdles sziireti cukor-
¢s savtartalma.

Csapadék indikatorok
Az éves csapadékmennyiség (AR) egy atlagos, kozelitd értéket ad, mely alapjan

meghatarozhatd, hogy az adott termdéhelyen elegendd csapadék hull-e a sz6l0 szamdra egy
évben. Azonban ha arra vagyunk kivancsiak, hogy nyaron, télen, a tenyésziddszakban, vagy akér
a viragzas ¢és az érés alatt mennyi csapadék jut a sz6ldnek, akkor a nyari csapadékmennyiséget
(SR), a téli csapadékmennyiséget (WR), a tenyészidészak csapadékmennyiségét (GSR), a
viragzas ideje alatti csapadékmennyiséget (BPR) és az érésido alatti csapadékmennyiséget (RPR)
is szamitasba kell venni. A tenyésziddszak csapadékos napjainak szama (GSRD) szintén alapvetd
informaciot nyujt egy-egy termohely lehetséges agrodkoldgiai potencidljahoz. A kornyezet
paratartalma hat az asszimilaci6 mértékére, a cukor- és savképzddésre, a bogyd tomegenek
alakulasara. A tul sok nedvesség kitolja az érés idejét, a kevés nedvesség viszont akadalyozza a
fotoszintézist, csokkenti a cukor aramlasat a bogy6 felé, ami akadalyozza az érést és a bogyo
méretének gyarapodasat (Kozma, 1991).

Az itt felsorolt éghajlati indikatorokon kiviil a szakirodalomban még szamos indikatort
lelhetiink fel, és taldlkozhatunk azok alkalmazasaival. Ilyenek példaul a Branas-féle
heliotermikus index (1946), a Dunkel-Kozma-Major-féle (1981) radiotermikus index, a
csapadék-hdviszony index, a hidrotermikus koefficiens, a bioklimatikus index stb. (Kozma,

1991). Ezek a klimatikus indikatorok azonban olyan paramétereket is felhasznalnak, melyeket a
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regiondlis klimamodellek napi becslései nem tartalmaznak, igy a klimavaltozas hatasainak
kutatasaban kevésbé alkalmazhatoak, s emiatt kozlésiiktol el is tekintiink.

10. tablazat: A sz6lotermesztésben alkalmazott csapadék indikatorok

Csapadék indikatorok, jelolések,

s . . . Meghataroza
mértékegységek, hivatkozasok cehatarozasa

Eves csapadékmennyiség (Annual rainfall -
AR, [mm], van Bruggen and Semenov, 1999,
Kellett et al., 2005)

Januar 1-t61 december 31-ig lehullott
csapadék mennyisége mm-ben

Nyari csapadékmennyiség (Summer rainfall - | Junius, julius hénapokban hullott csapadék
SR, [mm], Nicholas et al. 1994) mennyisége mm-ben

Téli csapadék (Winter Precipitation - WR, November elsejét6l marcius 31-ig hullott
[mm]) csapadék mennyisége mm-ben

Tenyészidészak csapadéka (Growing Season
Precipitation - GSR, [mm], Sabatelli és
Stendardi,1981, Salinari et al., 2006)

Aprilis elsejétél oktober 31-ig hullott dsszes
csapadék mennyisége mm-ben

Viragzaskori csapadék (Bloom Period Majus 15-¢ és junius 15-e kozott lehullott
Precipitation — BPR, [mm]) csapadék mennyisége mm-ben

Erésidd alatti csapadék (Ripening Period
Precipitation - RPR, [mm], Allen C. G.,
2005)

Augusztus 15-¢ és oktober 15-e kozott
lehullott csapadék mennyisége mm-ben

A tenyésziddszak csapadékos napjainak
szama (Number of Growing Season Rain
Days - GSRD, [nap], Salinari et al., 2006)

Aprilis elsejétél oktober 31-ig az 6sszes
csapadékos nap szama

2.6.2. Megfigyelések, prognozisok a vilag kiilonbozo tdajairol

Szdmos eurdpai szOlétermesztd régioban évszazadok oOta feljegyezték a hdmérsékleti
megfigyelésekkel egyiitt az ezektdl nagyban fiiggd sziireti adatokat. Ezek az adatok a regionalis
hoémérsekleti anomalidk egyik leghosszabb 1ddsorat nytjthatjak kronologiai bizonytalansagok
nélkiil. Franciaorszagban, Burgundia borvidékein a sziireti iddpontokat gondosan regisztraltak a
plébanidkon és a kdzségi archivumokban a korai 13. szazad 6ta. Chuine és munkatarsai (2004)
egy javitott és frissitett sziireti adatsort készitettek a burgundiai borvidékrdél az 1370 és 2003
kozotti értekeket feldolgozva, rekonstrualva a Kelet-Franciaorszagban eléfordult tavaszi-nyari
homérsekleti anomalidkat. A historikus megfigyelésekre egy folyamatalapt fenologiai modellt
hasznaltak. A vizsgalatot a Pinot noir fajtara végezték el, amely Burgundia kimelt fontossagh
fajtaja, és legalabb a 14. szazad ota folyamatosan termesztik ezen a borvidéken. A vizsgalat
eredményeként tobb meleg periddust is meghataroztak a tobb mint 630 éves iddintervallum alatt.
Példaul az 1520-as években, valamint az 1630-as ¢és 1680-as évek kozotti periddus melegebb
volt, mint a 20. szazad vége. Az 1680-as évek magas homérsékleti eseményeit egy lehiilés
kovette, ami az 1750-es években kulmindlodott. Példatlan esemény a 2003-as év nyaran
bekovetkezett, bizonyitott anomalia. Ez 5,86°C fokkal melegebb volt, mint a referencia-idészak
(1961-1990) atlaga, a kovetkez6 legmagasabb hdmérsékletii anomalia a teljes peridduson 4,10°C
volt, 1523-ban (Chuine et al., 2004).
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Az utébbi évtizedek melegedésének mértéke erdsen eltér a régiok kozott. A vilag 27
legjelentdsebb borvidékeinek homérsékleti adatait elemezve Jones és munkatarsai (2005 a), azt
tapasztaltak, hogy az elmult 50 évben atlagosan 1,3°C fokkal emelkedett a tenyészidészakok
hémérséklete. Nagyobb felmelegedés volt az USA nyugati részén és Eurdpaban, kisebb a
felmelegedés Chilében, Dél-Afrikaban ¢€s Ausztraliaban. 2,5°C foknal nagyobb atlagos
hémérséklet-emelkedés kovetkezett be az Ibériai-félszigeten, Dél-Franciaorszagban, valamint
Washington allam egyes részein és Kalifornidban.

A Globélis Historikus Eghajlati Halézat (GHCM - Global Historical Climatology
Network) archiv adatait, a jové éghajlatainak modellszimulacioit (HadCM3 A2 szcenarié esetén)
¢és az évjaratok értékelését felhasznalva Jones €s munkatarsai (2005) négy pontban fogalmaztak
meg kovetkeztetéseiket a vilag mindségi bortermelése és a klimavaltozas vonatkozasaban:

1. 1950-t61 1999-ig a vegetacids iddszak atlagos homérséklet-novekedése a vilag legjelentdsebb
borvidékein atlagosan mintegy 1,26 °C .

2. Mig a lehetd legjobb mindségre vald torekvések kétségteleniil hozzajarultak a jobb sz6lészeti
¢s boraszati gyakorlathoz, a régiok tobbségében olyan éghajlati valtozasokat figyeltek meg,
melyek az évjaratok minGségi aranyait jelentdsen befolyasoltak. Az évjarathatas 10-60 %-a
magyarazhaté a vegetacios iddszak homérséklet-valtozasaival. Az ennek legjobban Kitett
teriiletek a hideg éghajlati 6vben taldlhatoak, elsésorban a németorszagi Mosel és Rajna
volgyében.

3.12 bortermelé vidék vegetacios idészakanak hémérsékleti paraméterei mar meghaladjak az
optimalis értékeket, ami mar negativ évjarathatassal jar. Emellett szamos mas borvidék
¢ghajlata az optimum felé kozelit, egyre jobb kilatast nyjtva a régionak.

4. A HadCM3 <éghajlati modell a 2021-2050-es periodusra a legkivalobb borvidékek
hémeérsékleti paramétereire atlagosan 1,24 °C-os melegedést prognosztizal az 1951-2000-es
id6szakhoz képest. Mig a 20. szazad megfigyelt melegedése f6leg a mindségi bortermelésnek
volt elényos vilagszerte, a jovobeli éghajlatvaltozas hatasa erésen heterogén lesz fajtak és
régidk esetében. Néhany régioban a melegedés meghaladhatja a fajtaspecifikus
optimumhdmeérséklet kiiszobét, igy a kiegyensulyozott gylimolcsérés a jelenlegi bortermelési
modok mellett a késdbbiekben nem feltétleniil lesz biztosithatd, ami nagy kihivast jelent majd
a hagyomanyos min6ségi bortermelék szamara (Jones et al., 2005).

Jones €s munkatarsai (2005) a sz6l6 fenologiajanak valtozasat és az éghajlatvaltozassal
Osszefliggd kapcsolatat is vizsgaltak kilenc eurdpai iltetvényben. 1952 és 2004 kozotti
1ddszakbol szarmazo fenoldgiai idésorok felhasznalasaval osszefoglaltdk a megfigyelt fenologiai
jellegzetességeket, valamint a valtozas iranyat szamos fajta és régio esetében Franciaorszagban

(Elzasz, Reims, Burgundia, Bordeaux), Olaszorszdgban (Conegliano), Spanyolorszagban
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(Valladolid, Ponteverda), Németorszagban (Geisenheim) és Szlovakiaban (Dolné Plachtince). A
fenologiai jellemzok ¢és trendek elemzéséhez egyszerli leird statisztikdkat ¢és linedris
trendszamitasokat hasznaltak. Eredményeik:
e afenologiai események szignifikansan korabbi eléfordulasa (8-16 nappal);
e rOvidebb intervallumok az egyes események kozott (4-14 nappal) a legtobb régioban,;
e a valtozasok jellemzbéen nagyobbak a minimum-hémérsékletekben, mint a maximum-
homérsékletekben;
e 1,7°C fokos atlaghOmérséklet-emelkedés a tenyésziddszakban, kozel 300 egységnyi
hatasos hoosszeg és Huglin-index érték ndvekedés az elmult 50 évben;
e avaltozasok egyértelmiien befolyasoljak a szo16 fenologiai ciklusat.

Cahill és munkatarsai (2007) Kalifornidban a borszdl6fajtdk termésmennyiségét €s -
mindségét vizsgaltdk a klimavaltozdsnak a szdlészeti-bordszati dgazatra vonatkozd lehetséges
hatasainak a leirasara, valamint az alkalmazkodasi stratégidk rangsorolasara. Sajat fejlesztésii
modelleket hasznaltak historikus éghajlati és termésmennyiségi adatokra, majd ezeket
alkalmazték klimamodellekre és kiilonboz6 éghajlati szcenariokra, hogy megbecsiiljék a jovobeli
kaliforniai borsz6l6-hozamokat. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a térségiikre elGrevetitett
hémérséklet-emelkedés miatt az elkovetkezd évszazad soran szamos teriilet lekeriilhet a jelenleg
optimalis klimatikus feltételekkel rendelkez6 régiok listajarol, ami az eddig megszokott mindségi
bortermelést helyi lehetdségeit megkérddjelezi.

Ausztralidban a szO6lészeti-boraszati dgazat a leggyorsabban fejlodd vidéki iparag, tobb
mint 5 millidrd dollar éves bruttdé bevétellel, melynek tobb mint fele export. Az eldrejelzések
szerint 2030-ra 0,3 és 1,7°C fok kozotti éves atlagh6mérséklet-emelkedés varhatdé a térség
szamos szOl6termesztd vidékén. 2070-re az éves atlagos homérséklet-emelkedés mar 0,8 és
5,2°C kozott lesz. Az eldrejelzett hdmérséklet-emelkedés nem lesz egységes az Ausztral
kontinensen sem. Nagyobb melegedés lesz a kontinens kdzponti régidiban és kisebb a partkozeli
teriileteken. Webb és munkatarsai (2005) a hdmérséklet-emelkedés hatasat vizsgaltak ausztraliai
sz6l6iiltetvényekben regionalis klimamodellek alapjan. A tanulmany fé célja az volt, hogy a
homérséklet és a sz016mindség, valamint -mennyiség kozotti kapesolatot vizsgaljak. Elemzéseik
szerint a novekvé hdmérsékletnek negativ hatdsa lesz a sz616 mindségére, de a hozam novekedni
fog. Az Osszefiiggést regresszios modellekkel igazoltak az Gsszes termesztett prémium fajtara,
bemutatva a fajtdk sajatos homérséklet-érzékenységét, végiil adott melegedést feltételezve
azonositottak a sz6l6termesztésre a jovoben alkalmas régiokat.

Uj-Zélandon az IPCC 2007-es jelentése 2050-re a levegd atlaghdmérsékletének 1-2 °C
fokos emelkedését prognosztizalja, és egyre sz€élsOségesebb éghajlati események bekovetkezése

varhatd. Az orszag keleti felére az atlagosnal gyakoribb €s hosszabb szarazsagot becsiilnek. Az
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elmult 75 éven keresztiil Marlborough tartomany borvidékein az éves atlagos homérséklet

12,4°C fokrol 13,3°C-ra emelkedett. Ha ez a trend tovabb folytatodik, komoly hatasa lesz a

szOlotermesztésre, kiillondsen a régid vizhidnyos részein. A kevesebb csapadék tovabbi

beruhazasi igényeket tamaszt a hianyos vizforrassal rendelkez6 régiokban (Greven et al., 2007).

Kinaban 2004-ben 450 000 hektaronon termesztettek szO6l6t. Ebbél a kivaldé mindségii

szO6lot termd teriiletek joval kisebb teriiletet foglalnak el. Li és munkatdrsai (2007) Kina 14

elmult 45 évre vonatkozoan indikatorokként vizsgaltdk a fagymentes napokat, a takarasi vonalat

(azt a hatarvonalat, ahol a sz616t mar takarni sziikséges, mivel télen a hémérséklet minimuma -

15°C ala siillyed), a tenyészidészak atlagos hémérsékletét és a tenyészidészak hatasos

akkumulalt hoosszegét. Ezek az adatok jol tiikrozték a globalis felmelegedés hatasat Kina
szOl6termesztésére. Munkajuk sordn az aldbbi kdvetkeztetésekre jutottak:

5.Az elmult 45 évben, kiilondsen az 1980-as évek utdn a fagymentes napok szama
¢észrevehetéen nott, a szO6l6 tenyészidészaka meghosszabbodott, a fagykar valoszinlisége
csokkent. A takardsi vonal észak felé huzodott, és a takardst igényld teriiletek
Osszezsugorodtak.

6. A fenti indikatorok eloszlasa a régiokban igen kiilonboz6képpen valtozott Kina valtozatos
terepviszonyai miatt. A fagymentes napok szama a sik terlileteken (pl. alfold és fennsik)
szignifikansan elmelkedtek, &m még jelentGsebb valtozas tapasztalhato azokon a teriileteken,
ahol a talajszint hirtelen emelkedik.

7. Az elkovetkezd 50 évre késziilt jelentésiik szerint Kina legtobb teriiletén termeszthetd lesz a
sz616, kivéve néhany teriiletet Eszak-Kindban.

8.Mivel Kina a kontinentdlis monszun éghajlati tipusba tartozik, nyaron a homérséklet
magasabb, mint ugyanennek a foldrajzi szélességnek a tobbi teriiletén. Igy a szolétermesztés
alkalmassaganak eldontéséhez az atlaghdmérsékletet €s a hatdsos hdosszeget alkalmaztak mint
indexeket. Még ha a sz6l6termesztés kovetelményei meg is felelnek az atlaghémérséklet és a
hatasos h6osszeg kritériumainak, eldszor a fagymentes napok szamat kell figyelembe venni,

hogy a sz6l6termesztés alkalmassaga bizonyithato legyen (Li et al., 2007).

2.6.3. Hazai tapasztalatok és kilatasok
Magyarorszagon Kodszeg varosa rendelkezik egyediilalloan hosszi széléfenologiai
feljegyzésekkel. A Szdl6 Jovésnek Konyvébe 1740 ota minden év Szent Gyorgy napjan
bevezetik a fakadd sz6lé fenologiai stadiumat, azaz egy kézzel festett képet készitenek a
hajnalban szedett kdOszegi sz6l6hajtasok aprilis 24-ei allapotarol. Mivel azonban nem a
riigyfakadas konkrét idépontja van feljegyezve, igy a hagyomdnyos matematikai modellek

szamadra ilyen formaban ezek az adatok sajnos nem hasznélhatdak fel.
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Hajdu Edit és munkatarsai 45 éves meteorologiai és riigyfakadasi adatokat gyiijtottek
Ossze 1962 ¢és 2006 kozott, majd értékelték abbol a célbol, hogy a sz6ldre és kornyezetére hatd
éghajlatot, id6jarast és annak jellemz6it bemutassak. Kecskeméten az egykori FVM Szolészeti és
Boraszati Kutatointézetében, Katonatelepen és Miklostelepen dr. Fiiri Jozsef vezetésével 1962-
ben allitottak fel az Eurdpaban is szabvanyos meteorologiai észlelokertet, melyben
léghémérsékletet, talaj hdmérsékletet 2-50 cm mélységig, a széliranyt €s a szél erdsségét, a
lehullott téli és nyari csapadék formdajat és mennyiségét, a levegd nedvességét, valamint a
napsugarzast mérték. Kovetkeztetéseik feltehetéen nemcsak a Kecskeméten és kornyékén
talalhato szOl6iiltetvényekre, hanem mindazokra a magyar borvidékekre vonatkozhatnak, ahol
kontinentalis klima uralkodik. Ezeken a borvidékeken az abiotikus stresszhatasok fokozottan
jelentkeztek az 1990-es ¢évektdl, melyeket a mérési adatok is alatamasztanak. Abiotikus
stresszhatdsoknak nevezziik a tavaszi fagyokat, a szdraz aszalyos nyarakat, az egyszerre lezadulo
nagy mennyiségli csapadékot, a kdvetkeztében kialakuld talajerdziot, aradasokat és belvizeket.
Ennek kovetkezményei lehetnek a korabbra tolodo riigyfakadas, a tavaszi fagykarok, a viragok
hianyos termékenyiilése, aszalyos nyarakon a hdsokk és napperzselés. A tl sok csapadék a sz616
betegségeit, a csapadékhiany a rovarok felszaporodasat, karositdsat €s a sz6l6 rendellenes
tapanyag-gazdalkodasat fokozta. Az iddjarasi elemek és a szélondvény kozotti kapcesolatot
nagymértékben befolyasolta a fajta és a miivelésmod (Hajdu és Borbasné Saskdi, 2009).

Az utobbi években egyre gyakrabban tapasztalhatjuk azt, hogy a szOl6 hajtasai a majusi
melegben a megszokottndl gyorsabban fejlddnek. A virdgok az intenziv hajtdsndovekedés
eredményeként a megszokottnal tobb nappal korabban nyilhatnak. A tdbbnyire kedvezd
koriilmények hatasara lerdvidill a virdgnyilas iddszaka; javulnak a megporzas ¢és a
megtermékenyiilés feltételei (a jobb fényviszonyok egyébként a riigyek termékenységét is
fokozzak). Nemcsak a virdgzas, a termésérés ideje is korabbra tevédik at. Az atlaghdmérséklet
emelkedésével javulhat a beérési mustfok. A nyari honapok kozéphdmérsékletének 1°C-kal vald
emelkedése a must cukortartalméaban literenként 20 - 30 gramm tdbbletet, savtartalmaban 2-3
ezrelék csokkenést jelenthet. A meleg idében intenzivveé valik a szinanyagok képzddése €s a
szabad aminosavak lekotédése (Kozma, 1991; Zanathy, 2008).

Magyarorszagon a tenyészidészakban lehulldo 500-600 mm 4tlagos évi csapadékmennyiség
elegendo a szO6lonek (Bényei et al., 1999). A csapadék évi Osszegben csak kevéssel csokken, de
az éven beliili megoszlasa igen elOnyteleniil alakul. A jovében varhatéan nydron és Osszel,
amikor a természet amugy is kiszarad, a csapadék tovabb csokken, s ezt a téli-tavaszi tobblet
csak részben ellensulyozza. Az egyes sz6lofajtak szarazsagtiird képessége kiilonbozo, igy eltérd
mennyiségi €s mindségi teljesitménnyel reagalnak a vizhidnyos koriilményekre. A csapadék

foként nyari csokkenésébdl, a napfénytartam és a homérséklet emelkedésébdl egyértelmiien
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kovetkezik az aszalyok gyakorisaganak novekedése (Teszldk et al., 2009). Egy korabbi szamitas
szerint (Mika, 1988) az 1881 és 1980 kozotti iddszak adatai alapjan mar 0,5 °C globalis
melegedéshez a 30%-o0s talajnedvesség-kiiszob ald esé honapok szamanak csaknem 60%-0s
megnovekedése tartozott. Ezt az is eldidézi, hogy a kevesebb csapadék ugy all eld, hogy joval
ritkdbban fordul eld csapadék, viszont a csapadékos napok atlagos hozama egy kicsit novekszik.
Csakhogy a rovid id6 alatt hull6 nagy csapadék egy része elfolyik, nem hasznosul (Teszlak et al.,
2009).

A nyari aszaly kovetkeztében a ndvény ndvekedése leall, kisebb fiirt- és bogyotomeg
varhatd. A szO616 varhato termoOképességének értékelésekor szamitdsba kell venni a tal erds
napsugarzas, a hosszan tartd hdség, és a levegd alacsony paratartalmanak karos hatasait is (Hajdu
¢s Borbasné Saskéi, 2009). Hazankban a tobb napfény és hé hatasara magasabb alkoholtartalm,
szinanyagban gazdagabb vordsborok készithetdk. Megnd azonban az esélye annak, hogy egyes
fehérborsz6l6-fajtak  termésébdl  jellegtelen, savban szegény, a kelleténél nagyobb
alkoholtartalmu, de illat- és zamatanyagban szegényebb borok késziilnek. Ezért jelentésen
atalakulhat a fajtaszerkezet: a csemegesz6lo- €és kései érésli borszoélofajtak nagyobb szerepet
kaphatnak, ¢s néhet a vorosbort ado fajtak aranya (Zanathy, 2008).

Vélhetdleg azok a sz6ldfajtak adnak majd kiemelkedd teljesitményt, melyek jol birjak a
szarazsagot (Cabernet sauvignon, Karat, Karmin, Kovidinka, Sauvignon blanc, Zengd) ¢és a
fagyot (Bianca, Cabernet franc, Chardonnay, Rajnai rizling, Duna gyongye, Cserszegi fiiszeres,
Generosa, Zalagyongye) (Bényei et al., 1999; Hajdu és Borbasné Saskdi, 2009). Varhaté a
szOldiiltetvények gyorsabb eloregedése, varhatdo legmagasabb életkoruk csokkenése is. A
melegebb és szarazabb éghajlat a termesztéstechnologia megvaltoztatasat is sziikségessé teszi: E-
D iranyt sorvezetés, magasabb tdszam, kisebb fiirtterhelés, alacsonyabb miivelésmod,
talajtakaras. Fokozott figyelmet kell forditani a vizellatottsdgra, a termésbiztonsdg novelése
érdekében érdemes az OntdozOrendszer kiépitése, a gépesitettséget az eddiginél magasabb
szinvonalura indokolt emelni (Harnos et al., 2008).

A sz€ls6séges 1dojarasi jelenségek gyakoribba valdsaval mind tobb kart okoznak majd a
termésben a heves esOzések, szélviharok és jégesék. A korabbi érés miatt az eddigieket
feliilmulo darazskartétellel kell szdmolnunk. Eddig nem tapasztalt novényvédelmi problémakkal
is szembe kell nézniink. A legnagyobb nehézséget minden bizonnyal a déli szélétermesztd
orszagok szOlokarositoinak a megjelenése jelenti majd (Zanathy, 2008). Példa erre a
Scaphoideus titanus kabocafaj hazai megjelenése. A kabdca kdzvetlen karositasa nem jelentOs,
viszont sulyos gazdasagi kart okoz a sz016 aranyszinii sargasaga (Flavescence dorée) fitoplazma

terjesztésével, melynek specifikus vektora ez a kabocafaj (Zsolnai, 2006).
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3. ANYAG ES MODSZEREK

3.1. A Kkisérleti adatok felvételezésének helyszinei

A modellezéshez felhasznalt adatok két helyrdl szarmaznak. A helvéciai adatsort Pernesz
Gyorgy, a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (korabban Mez3gazdasagi Szakigazgatasi
Hivatal) -tovabbiakban NEBIH- Sz616-Gyiimolcs Fajtakisérleti Osztalyanak vezetje ajanlotta
fel, azzal a céllal, hogy a kisérleti allomas fajtakisérleteib6l szarmazd adatokat esetleges
fenologiai valtozadsok kimutatdsdra felhasznaljuk. Az adatok kiértékelése utan célunk volt
eredményeinket megerdsiteni mas iiltetvényekbdl szarmazé hosszabb adatsorokkal is. Igy
jutottunk hozzd a Kecskemétrdl szarmazd adatokhoz, melyet Dr. Hajdu Edit bocsajtott a
rendelkezésiinkre.

Mindkét adatsorunk a Duna Borrégion beliil a Kunsagi borvidékrél szarmazik (8. abra). A
Duna Borrégié Magyarorszag legnagyobb sz6l6- és bortermeld tdjegysége, melyet az Alfoldi
termOtajon talalhatd Csongradi-, Hajos-Bajai és Kunsagi Borvidékek Hegykozségi Tandcsai
alapitottak 2002. év elején. A régid a harom borvidék hegykozségi tanacsainak konzultiv szerve.
Teriiletileg Magyarorszag kozépso részén, a Duna és Tisza folyok altal meghatarozottan, harom
borvidék, a Csongradi-, a Hajos-Bajai valamint a Kunsagi borvidék teriiletét foglalja magaban. A
régio 6t megye — Bacs-Kiskun, Csongrad, Heves, Jasz-Nagykun-Szolnok és Pest megye — és
négy statisztikai régio dél-alfoldi, észak-alfoldi, észak-magyarorszagi és a kdzponti — tertiletét

érinti tObb-kevesebb mértékben.

8. abra: Magyarorszag borvidékei, a 17-es szdmu a Kunsagi borvidék
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Bor_(ital)

A Duna Borrégi6 teriiletére jellemzé az immunis meszes homoktalaj, valtozé mindségii
altalajjal, de jelentds teriileten talalhatd 16sz, Ontéstalaj és a godolléi dombsag déli
nyulvanyainak kotott talaja is. Az immunis homoktalajon z6mében sajat gyokéren €l a sz610.

A termelt sz6lok fajtadsszetételében meghatarozd, mintegy 70 % a fehérbor-sz016 fajtak
aranya, 25 % a vordsbort add fajtaké, de ez borvidékenként jelentdsen eltér. A maradék ot

szdzalékot a csemegeszOl6 fajtak teszik ki. Tobb mint 70 a termesztett szOlofajtdk szama,
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ugyanakkor a teriilet 77 %-at 15 olyan fajta foglalja el, melynek a termdteriilete meghaladja az
500 hektart, de példaul Kékfrankos sz616t tobb mint 3500 hektaron sziiretelnek. Az emlitett 15
fajta nagyobbik része hungarikum (Borvidéki értesitd, 2003).

Az adatok forrasaul szolgal6 helvéciai és kecskeméti szoldiiltetvények a dél-alfoldi régidban,
a Kunsagi borvidék Kecskemét-Kiskunfélegyhdza korzetéhez tartoznak. A Kunsagi borvidékre a
dunai eredetli, meszes homokjellemzd. Az eredetileg kialakult mezdségi és réti talajokat
tobbnyire lepelhomok takarja. Gyakoriak a siilevényes, humuszban szegény, homokbuckas
teriiletek. A talajvizszint altalaban magas (2-5 m).

A 2000-2004 kozott felvételezett adatok a Nemzeti Elelmiszerbiztonsagi Hivatal Helvéciai
Kisérleti Allomasarél szarmazik.

A kecskeméti kisérlet adatok felvételezésének helyszine a Budapesti Corvinus Egyetem
Sz6lészeti és Boraszati Intézetének Kecskeméti Kutatédllomasa, Katonatelepen. A termdhelyi
kataszter szerinti besorolas II/2 osztaly/193./8. szamu felvételezési egység. Az iltetvény

tengerszint feletti magassaga 122 m. A teriilet kitettsége: sikvidék.

3.1.1. A kisérleti iiltevény talajadottsdagai

Helvécia

NEBIH Kisérleti Telephelye Helvécian talalhatd, a dél-alfoldi régioban. Helvécia a Duna
borrégion beliil a Kunsdgi borvidék része. Term6foldje homokos, alacsony, 0,34 %-0s
humusztartalommal (Pernesz, 2004). Arany-féle kotottségi értéke 27. Gyengén lugos kémhatasa,
pH 7,7-7,8.
Kecskemét

A kecskeméti termOhely talajtipusa humuszos homok, a talajképzd kozet alluvialis és
glacialis tiledék. Szénsavas meszet tartalmaz. A talaj fizikai félesége homok. Nagy viznyeléstl,
gyenge vizraktarozd és viztartd talaj. Talajviz a ndvény 4altal elérhetd kozelségben nincs.
Humusztartalom 50-100 t/ha. A terméréteg vastagasga kisebb, mint 100 cm. A talaj homogénnek
tekinthetd, 60-70 %-ban egyontetll. Deflécio veszeély

nincs.

3.1.2. A kisérleti iiltetvények jellemzése
Helvécia
A vizsgalat alanyéul szolgald parcelldkat eredetileg alapfajtak és klonjaik dsszehasonlitasara,
értékelésére hoztak létre. Ennek megfeleléen, minden parcella 4 db 150 m hossza sorbol all.
Minden sor 6 részre van bontva, melyben 6 darab, lehetdleg egy fajtakorbe tartozo alapfajta és
ennek klonjai vannak eltelepitve Gsszehasonlitds céljabol oly modon, hogy sorrendjiiket a 4

sorban keverve alakitottdk ki. Tehat ugyanarra szakaszra nem keriil Ujra ugyanaz a fajta vagy
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klon. Minden fajtabdl illetve klonbol 25-25 téke taldlhatd minden sorban. A sortavolsag 3 m, a
ttavolsag 1 m, igy a tenyészteriilet 3m?/tke.

A sorok E-D iranytiak. Az egysiki tamberendezést fa végoszlopokkal és 100 cm magas
kartart6é huzalokkal 1étesitették. A tokék kordonmuvelésiiek, egy 100 cm magassaga toketorzsbol
¢és egy vizszintesen rogzitett tokekarbol allnak. A metszésmadd csercsapos valtometszés. Minden
fajtat és klont ugyanarra az alanyra oltottak, hogy a kisérlet eredményeit ne befolyasolja,
nevezetesen a Teleki 5C alanyra.

Kecskemét
A vizsgélt iltetvény parcelldiban a sorok hossza 180 m, az iiltetvény sirisége 10

t8ke/parcella. A sortavolsag 3 m, a tétavolsag 1,2 m, igy a t6kék tenyészteriilete 3,6 m* . A sorok
vezetése ENY — DK iranyd. A tamberendezést fa végoszlopokkal és fakardhoz rogzitett
rozsdamentes acélhuzalokkal 1étesitették. A végoszlopok hossza 2,8 m, ebbdl 70 cm a talajba
stillyesztettek. A tamberendezés magassaga 2,1 m. A t0kék magas kordonmiveléstiiek, 120 cm-es
torzsmagassaggal. 2000-ig a kordonkarokon Sylvoz metszést, 2001-t0]l ernyomivelést
alkalmaztak, szalvessz6s metszésmoddal, két szalvessz6 meghagyasaval. Az iiltetvény homok
tertileten van, ahol nincs filoxéravész, ezért sajat gyokerli szaporitdanyaggal tortént a fajtak

telepitése.

3.1.3. A kisérleti iiltetvények kezeltsége

Helveécia

Az vizsgalt iltetvényt 1997-ben telepitették. A telepités évében a teriiletet szerves tragyaval
toltottek fel. Az iltetvény ezen feliil tdpanyagpdtlast nem kapott. A sorkozt kultivatorozassal
tartjadk gyommentesen, a soraljat kapalassal és/vagy vegyszeres gyomirtassal kezelik. A
novényvédelmet tervszerlien végzik, lisztharmat és peronoszpora ellen csak jarvanyveszélyes

id6ben kellett védekezni. A betakaritas kézi szedéssel, ladaval torténik.

Kecskemét

A vizsgalt iltetvényeket 1987-ben telepitették. A tapanyagutanpotlas talaj-€s levélanalizis
alapjan torténik. Ezt kiegésziti a ndvényvédelmi permetezéssel egyiddében kijuttatott Wuxal
lombtragya. A fitotechnikai miiveletek koziil évi harom torzstisztitast, egy hajtasvalogatast, két
csonkazast és haromszor hajtasigazitast végeznek.

Gyomirtast évente ot alkalommal végezne tarcsazassal, a kordbbi években a tarcsazast
kétszeri talajmardzas is kiegészitette. A sorok gyomirtasat 1995-ig kézzel végezték, 1996-t6l
viszont vegyszeres gyomirtast alklamaznak. A kisérleti iiltetvényeket atlagosan évente nyolc
permetezésben részesitik, kombinaltan a gombabetegségekkel és kartevokkel. A kiilonlegesen

jarvanyos években, pl. 1995-ben, a permetezések szama 12 volt.
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A betakaritas a gépi és kézi sziiret kimbinacidja, vagyis a sziireti munkakat kézzel végezik, a

lesziiretelt termést géppel szallitjak a feldolgozoba.
3.2. A vizsgalat ideje, az évjaratok jellemzése

A meteorologiai adatok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Kecskeméttél 15 km-re
1évo, 1973 6ta miikodo K-puszta mérdallomasardl (48° 58' N, 19° 33' E, 126 m) szarmaznak. A
méréhely tagja a Meteorologiai Vilagszervezet és az EMEP halozatanak, kalibralasa és
karbantartasa a vonatkozd6 WMO ajanlasok szerint torténik. A méréhely tipusa: QLC-50
automata meteorologiai allomas, 10 percenkénti adatkozléssel (hémérséklet, szélirany, -
sebesség, 1égnedvesség, csapadékosszeg).
Helvécia 1999 oszétol 2004 oszéig

A helvéciai fenologiai adatok 2000 és 2004 kozott lettek feljegyezve. Az 6t évjarat
meteorologiai jellemzéséhez a Helvécidhoz legkdzelebb all6 OMSz mérdallomas adatait
hasznaltuk fel.

A 2000 és 2004 kozott mért homérsékleti és csapadék adatok alapjan a kovetkezok
allapithatok meg. A téli hidegosszegek alapjan (9. abra) a leghidegebb tél 2002-2003-ban volt
(433 °C fagypont alatti atlaghdmérséklet-6sszeggel), s ebben az évben koszontott be legkorabban
az elsd fagyos €jszaka (2003.10.16.). A masodik helyen a 2001-2002-es év all 247 °C fagypont
alatti hidegésszeggel, de a legkés6bb érkezd fagyos napokkal (2002. 12. 08-10). Az 1999-2000-
es €s 2003-2004-es évek hidegdsszeg értékei kozel azonosak (138,5 °C és 129,5 °C), az els6 0 °C
alatti hémérsékletet 2000-ben oktdber 21-én, 2004-ben november 15-én mérték. A 2000-2001-es
¢év a legenyhébb telet produkalta (téli hidegdsszeg 74,5 °C).

Téli hidegosszeg

°c 2000 2001 2002 2003 2004 gy
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9. abra: A fagypont alatti atlaghdmérséklet-6sszegek Helvécian 1999-2000, 2000-2001, 2001-
2002, 2002-2003, 2003-2004 telén

A legmelegebb nyarak 2003-ban (1161 °C nyari héosszeg), 2002-ben (1087 °C nyari
hé6sszeg), illetve 2001-ben (990,5 °C nyari h66sszeg) voltak a 10°C feletti atlaghémérséklet-
Osszegek alapjan (10. abra). Tehat a leghidegebb tél és a legmelegebb nyar egyazon évjarathoz, a
2003-ashoz kapcsolodik. Ezeket az éveket kdveti a 2004-es év 902 °C nyari h6osszeggel, végiil a
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leghtivésebb nyar a 2000-es volt, mintegy feleakkora h6osszeggel (534,5 °C), mint a 2002-¢s és

2003-as évek.
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10. abra: A +10 Celsius fok folotti atlaghémérséklet-osszegek Helvécian a 2000, 2001, 2002,
2003, 2004 évek vegetacios periddusai alatt, évszakonként (tavasz: marc.-ma4j.; nyar: jin.-aug.;
6sz: szept.-nov.)

Az 6t év csapadékviszonyait tekintve a leghiivosebb nyar soran, azaz 2000-ben esett a
legkevesebb csapadék (284,51 mm) Bacs-Kiskun megye teriiletén. Ennek nagyobb része (221,36
mm) a téli és a tavaszi honapokban hullott, mig nyaron dsszesen 35 mm-t mértek. 2001 viszont a
masodik legcsapadékosabb év lett, 572,54 mm-rel, majd ismét visszaesett a csapadékmennyiség,
2002-ben mar csak 353,69 mm volt. 2003-ban az éves csapadék mennyisége ebben a megyében
460,63 mm volt, 2004-ben pedig 583,6 mm-rel a legmagasabb értéket mérték az ot év
tekintetében (11. abra).

Csapadékosszegek

@l

whidi

1981

1977 1978 1979 1980

11. abra: Eves csapadékosszegek évszakos felbontasban Helvécian 2000 és 2004 kozott (tél:
dec.-febr.; tavasz: marc.-m4j.; nyar: jun.-aug.; 6sz: szept.-nov.)

A tenyésziddszakszdmitast tobbféle moddon végezhetjiik, erre a 3.5 fejezetben még
visszatérliink. Itt most a szdélészetben alkalmazott interpolacidos moddszerrel meghatarozott
tenyésziddszak szamitdsi modszer (Csepregi, 1997) eredményeit kdzIom. A tenyésziddszakokat
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy Helvécian a két leghosszabb tenyésziddvel a 2000-es (233
nap) és 2001-es évek (236 nap) rendelkeznek (11. tablazat, 12. abra). Ez joval tobb, mint a
Magyarorszagon sokévi atlagban mért 185-200 nap. A 2002-es év 198 napos tenyésziddszaka

atlagosnak tekintheté. A 2003-as év 178 napos értéke hazai viszonylatban mar atlagon alulinak
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mondhat6. A 2004-es év ismét atlagon feliili, 215 napos tenyészidével. Az 6t év atlaga 212 nap,
ami a hosszl tenyészidejli kései fajtak igényeit is kielégitik (Bényei et al., 1999).

11. tablazat: A tenyészidOszakok hossza napokban, valamint a tenyészidészakok kezdete és
vége Helvécian 2000-2004-ig

év_ |hossza (nap) kezdete Julianus nap vége Julianus nap
2000 233 2000. marcius 31. 91 2000. november 14. 324
2001 236 2001. aprilis 10. 100 2001. december 01. 336
2002 198 2002. aprilis 05. 95 2002. oktober 20. 293
2003 178 2003. aprilis 16. 106 2003. oktober 10. 284
2004 215 2004. aprilis 07. 98 2004. november 03. 313

A 12. dbraan a tenyészidészakok egymashoz viszonytott hosszlisagait abrazoltam. Lathatoak

a kezdd és végsd idépontok valtozasaibol fakado eltérések is.

év TenyészidGszak (Helvécia 2000-2004)
2004 ~ 215
2003 - % ——178
2002 A 198
2001 - —o—236
2000 - | ——233
50 100 150 200 250 300 350
Julianus nap

12. abra: A tenyészidG6szakok hossza Helvécian 2000-2004-ig interpolaciés modszerrel szamitva

Kecskemét1976 6szétol 2003 oszéig
A kecskeméti fenologiai adatok 1977-t61 2003-ig terjednek. Ezeket az éveket is
megvizsgaltuk meteorologiai szempontbdl, amihez a kecskeméti kutatdintézet méréallomasanak

adatait hasznaltuk fel.

Téli hidegosszegek (Kecskemét)

-500

13. abra: A fagypont alatti atlaghdmérséklet-osszegek Kecskeméten 1976 06szét6l 2003
tavaszaig éves felbontasban
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14. abra: Kecskeméten mért hosszeg adatok 1977 és 2003 kozott évszakos felbontasban

A 13. abra mutatja, hogy a feldolgozott id6szak alatt a leghidegebb tél 1984-1985 telén
koszontott be, -452,7 °C hidegosszeggel. Ezt kovette az 1986-1987-es t¢él -349,6 °C, illetve
2002-2003 telén 348,1 °C hidegosszeggel. A legenyhébb telek 1982-1983, 1987-1988 és 2000-
2001 telén voltak, amely teleken 6sszesen 50 °C koriili hidegdsszeg gytilt Gssze.

Ha a hdosszeg adatok grafikonjara pillantunk (14. abra), jol lathatd, hogy 1992-tdl a
h6éosszeg értékek megemelkedtek, s ez egybevag a nemzetkozi tapasztalatokkal is, miszerint az
atlaghdmérséklet-emelkedés az 1990-es évektdl jol észrevehetd. A legmelegebb nyarakon —
1992-ben, 1994-ben, 1998-ban, 2000-ben ¢és 2002-ben tobb mint 1200 °C hdosszeg gyiilt dssze
junius 1-je és augusztus 31-e kozott. A leghtivosebb nyar 1978 nyaran volt, amikor csupan 857,9
°C hdosszeg gylilt 6ssze.

A hoosszegek emelkedésének tendencidja nemcsak a nydri, hanem a tavaszi és az Oszi
idészakban is megfigyelhetd a 70-es évek végétdl az ezredforduldig, és ezek a tendencidk

szignifikansak (tavasz: p<0,05; nyar: p<0,001; 6sz: p<0,05).
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A kecskeméti éves csapadékmennyiség Osszegei lathatoak a 15. abran 1977 és 2003 kozott.
Magyarorszagon az éves csapadékmennyiség sokéves atlagban 500-800 mm (Bényei et al.,
1999). A 27 év alatt Gsszesen négy évben (1980, 1995, 1998 és 1999) esett 600 mm feletti
csapadékmennyiség. 500 és 600 mm kozott hullott csapadék 6 év soran, 1985-ben, 1987-ben,
1989-ben, 1991-ben, 1996-ban és 2001-ben. A fennmaradd6 16 évben atlag alatti
csapadékmennyiséget mértek. A legaszalyosabb év 2000-ben volt, amikor &sszesen 219 mm-t

csapadék esett egész évben.

mm Csapadékosszegek (éves )
800
700
600
500
400
300
200
100

96 Y90 L0 20520 L L0 L L On < < < ¢ =
I N N N N N e e T -y

15. abra: Kecskeméten mért éves csapadékmennyiségek 1977 és 2003 kozott

A csapadékmennyiségek éves Osszegét évszakos felbontasban is dbrazoltam, mely a 16.
dbran lathato. Altalanossagban elmondhatd, hogy az egyes évek adatait nézve a
csapadékmennyiség szempontjabol nem tortént szignifikdns valtozas a vizsgalt 27 év alatt sem
éves, sem évszakos szinten, a szignifikancia szint minden esetben 0,1 felett van.

Meghataroztam a tenyésziddszakok hosszait a vizsgélt 27 évben, kétféle modszerrel. Mivel a
statisztikai Osszehasonlitds biztosabbnak tekinti az interpolacids tenyészidOszak szamitési
modszert a szO616 esetében, igy csak ennek az eredményeit kozIom (12. tdblazat). A mddszerek
leirasat a 3.6 fejezetben kozIlom.

A sz010 tenyészideje Magyarorszagon sokéves atlagban 185-200 nap kozott alakul (Bényei et
al., 1999). Az atlagos tenyészidészak hosszusag a kecskeméti terméhelyen 27 év atlagaban 200
nap, interpolaciés modszerrel szamolva. A legrovidebb tenyésziddszakok 1977-ben (178 nap),
1982-ben (169 nap) és 1998-ban (160 nap) voltak. A korai érésti fajtak termesztésének
alapfeltétele a 150 napos periddus, a kései érésli fajtdk 185-200 napos vegetacids periddust
igényelnek (Bényei et al., 1999). 11 évben atlagon feliili, azaz 200 nap folott volt a
tenyésziddszak napjainak szama. A leghosszabb tenyészidovel 267 nappal a 2000-es év
rendelkezett, amely évben a szamitasok szerint marcius 27-t61 december 21-ig tartott a

vegetacios periodus.
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16. abra: A csapadékmennyiségek évszakos felbontasban Kecskeméten
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12. tablazat: A tenyésziddszakok hossza napokban, valamint a tenyészidészakok kezdete és
vége Kecskeméten 1977-2003-ig

év |hossza (nap) kezdete Julianus nap vége Julianus nap
1977 178 1977. éprilis 19. 109 1977. november 05. 287
1978 186 1978. aprilis 10. 100 1978. oktober 23. 286
1979 183 1979. aprilis 12. 102 1979. oktober 12. 285
1980 184 1980. aprilis 23. 114 1980. oktober 24. 298
1981 208 1981. aprilis 04. 94 1981. oktdber 29. 302
1982 169 1982. aprilis 27. 117 1982. oktober 23. 286
1983 203 1983. marcius 29. 88 1983. oktober 18. 291
1984 205 1984. aprilis 09. 100 1984. oktdber 31. 305
1985 193 1985. aprilis 07. 97 1985. oktober 17. 290
1986 197 1986. aprilis 04. 94 1986. oktober 18. 291
1987 195 1987. aprilis 11. 101 1987. szeptember 23. 296
1988 187 1988. aprilis 12, 103 1988. oktober 16. 290
1989 213 1989. marcius 25. 84 1989. oktober 24. 297
1990 208 1990. marcius 28. 87 1990. oktober 22. 295
1991 180 1991. aprilis 18. 108 1991. oktdber 15. 288
1992 197 1992. aprilis 01. 92 1992. oktober 15. 289
1993 191 1993. éprilis 07. 97 1993. november 06. 288
1994 208 1994, marcius 23. 82 1994. oktober 17. 290
1995 238 1995. aprilis 05. 95 1995. december O1. 333
1996 237 1996. aprilis 08. 99 1996. december 03. 336
1997 191 1997. aprilis 08. 98 1997. oktober 16. 289
1998 160 1998. majus 11. 131 1998. november 14. 291
1999 204 1999. aprilis 03. 93 1999. oktober 24. 297
2000 267 2000. marcius 27. 87 2000. december 21. 354
2001 249 2001. marcius 25. 84 2001. december 01. 333
2002 200 2002. marcius 27. 86 2002. oktober 23. 286
2003 186 2003. aprilis 07. 97 2003. oktober 10. 283
A 17. édbra a kecskeméti termdhely tenyészidOszakainak hosszait mutatja egymashoz

viszonyitva, a kezdd és zar6 idépontok eltolddasat is lattatva a kiilonb6z6 években.
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17. abra: A tenyésziddszakok hossza az interpolacios modszerrel szdmitva

3.3. A vizsgalat anyaga

Helvécia

Els6 tanulmédnyunkat a helvéciai adatokbol 5 fehérborszdl6-fajtara (Chardonnay, Rajnai

rizling, Harsleveld, Pinot blanc és Sziirkebarat), valamint ezek klonjaira végeztiikk. Részletes

Osszesitésiik a 13. tablazatban lathato.

Kecskemét

A hosszabb idotartami kecskeméti adatsorokbol a Kékfrankos,

a Harslevelq,

Sziirkebarat, a Rajnai rizling és a Generosa fajtakat valasztottuk ki (13. tablazat).

Rendszertani szempontbdl a hét fajta koziil 6t a nyugati valtozatcsoporthoz (convarietas
occidentalis) tartozik, a Harslevelii két klonja egyediil képviseli a pontuszi valtozatcsoportot

(convarietas pontica), hetedik fajta pedig a Kecskemét-Miklostelepen nemesitett intraspecifikus

hibrid, a Generosa.
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13. tablazat: A vizsgalatba bevont fajtak és klonjaik dsszefoglald tablazata

. , , Erési Felvételezés Felvételezés ., , .
Fajta Kion (kéd) Eredet idé helye ideje Hidnyzo évek
Chardonnay convar. korai Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
Chardonnay 75 convar. korai Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
Chardonnay 96 convar. korai Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
convar 1980, 1987,
Sziirkebarat . - korai Kecskemét 1977-2003 1988, 1993-
occidentalis
1997
Sziirkebarat 34 convar. korai Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
Sziirkebarat 52 convar. korai Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
, . , 1980, 1987,
Kékfrankos kozepes Kecskemét 1977-2003 1993-1997
Pinot blanc 54 comvar. | yssepes | Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
Pinot blanc 55 covar. | yssepes | Helvécia 2000-2004 -
occidentalis
Pinot blanc convar. . .
D55 occidentalis kdzepes Helvécia 2000-2004 -
intraspecifikus 1980, 1987,
Generosa o kései Kecskemét 1977-2003 1988, 1992-
hibrid
1997
. . convar. L , 1980, 1987,
Harslevell pontica kései Kecskemét 1977-2003 1993-1997
Hérslevel convar. kései Helvécia 2000-2004 -
P.41 pontica
Harslevelii K.9 convar. kései Helvécia 2000-2004 -
pontica
Rajnai rizling convar. .y ‘L
239 occidentalis kései Helvécia 2000-2004 -
Rajnai rizling convar. . L
378 occidentalis kései Helvécia 2000-2004 -
Rajnai rizling convar. kései Helvécia 2000-2004 -
391 occidentalis
Rajnai rizling convar. kései Helvécia 2000-2004 -
49 occidentalis
Rajnai convar. . . 1978-1980,
rizling occidentalis kései Keceskemét 1977-2003 1993-1997

3.3.1. A vizsgalt fajtak jellemzése

Oshonos fajtik

Harslevelii: egyesek italiai, masok szlav nyelvteriiletrdl szarmazonak vélik, de a legnagyobb

valoszinliséggel természetes beporzassal €s termékenyiiléssel 1étrejové magyar fajta. Az

elfogadott rendszerezés szerint convarietas pontica, subconvarietas balcanica, provarietas

microcarpa, subprovarietas zemplenica. Széles korben ismert és termesztett fajta, foként Tokaj-

Hegyaljan, az Egri borvidéken, Matraaljan, a Villanyi borvidék Siklosi korzetében termesztik.

Tokéje erés novekedési. Termése egyediilalléan nagy, hossza elérheti a 300-500 mm-t,

flirtatlagtomege 180-200 g koriil alakul. Bogydja kicsi, gdmbolyt, zoldessarga szinti. Hossza

tenyészidejli, oktober elején, kdzepén érd fajta. Viszonylagos fagytlir6képessége kozepes vagy
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az alatti. A szarazsagra érzékeny, jo vizgazdalkodasu teriiletekre kell iiltetni. Rothadasra
érzékeny, mely kedvezd évjaratokban nemes rothadasba megy at, aszisodik (Bényei és Lorincz,
2005). Bora jol felismerhetd, fajtajelleges, harsméz illatll, finom savtartalmu, testes. Aszabor
készitésére alkalmas (Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu). Vizsgalt klonjai: Harsleveli P.41,
Harsleveli K.9.

Honositott fajtak

Chardonnay: francia eredetii fajta, mindségi fehérborsz6l6-fajta. A vilag minden
borsz6létermeszté orszagaban ismerik, termesztik, igy vilagfajtanak tekinthet6 (Csepregi, 1997).
A természetes rendszer szerint convarietas occidentalis, subconvarietas. gallica, provarietas.
microcarpa, subprovarietas ,,Noirien” eredeti (Bényei és Lorincz, 2005). A legujabb DNS
analizis eredménye szerint a Pinot noir X Heunisch weiss spontan keresztezése altal jott 1étre
(Sefc et al., 1997, Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu, 2011). Korai érésii, szeptember kdzepétol
sziiretelhetd. Erds novekedésli, kozepes termdOképességli, fagytlird képessége a kozepesnél
valamivel jobb, a szarazabb viszonyokat is elviseli, jo adaptacios képességekkel rendelkezik.
Rothadésra hajlamos. Termése kicsi, hengeres, kozéptomott fiirti, jellegzetes izt bogydkkal.
Bora fajtajelleges, kiilonleges zamatu, testes, széleskortien felhasznalhaté. Kitiing pezsgbalap
lehet, de kivald mindségi bor, st kiilonleges mindségli, akar természetes csemegebor is
készithetd beldle (Bényei és Lorincz, 2005). Vizsgalt klonjai: Chardonnay 75 és Chardonnay 96.

Pinot blanc: Franciaorszagbol szarmazik, ahol régota termesztik. A természetes
fajtarendszerezés szerint convarieats occidentalis, subconvarietas gallica, provarietas
microcarpa, subprovarietas ,,Noirien”. Franciaorszagban ismert ¢s elterjedt fajta. Nalunk a két
vilaghabor kozotti fajtaleirasokban szerepel, de az 1970-es évek kozepéig alig telepitették.
Nagyobb érdeklddés az elmult mastél évtizedben nyilvanult meg irdnta. Mindségi fehérborszo1o
fajta. Tokéje kozéperds novekedést, fiirtje kicsi, hengeres vagy vallas, tomott. Bogyoi kicsik,
gdmbolyliek, vékony, sargaszold héjuak. Korai tenyészidejli fajta, szeptember elsé felében érik,
de rendszerint a honap masodik felében, vagy még késobb sziiretelik. Riigyei termékenyek, jo
télttiréstiek (Bényei ¢és Lorincz, 2005). Fiirtje gyakran madarkas a virdgok hidnyos
termékenylilése miatt. Bogyo6i rothadnak. Gombabetegségekre, elsdsorban a lisztharmatra
érzékeny. Zoldmunka-igényes. Kellemes zamatt, finom illati fehérbort ado fajta (Bisztray et al.,
2011, szerk. Hajdu). Vizsgalt klonjai Pinot blanc 54, Pinot blanc 55, Pinot blanc D5S5.

Rajnai rizling: a Rajna folyo vidékérdl szarmazo igen régi fajta, melyet feltételezések szerint
mar a romaiak is termesztettek. A természetes rendszerezés szerint a convarietas occidentalis,
subconvarietas gallica, provarietas microcarpa-ba sorolhat6. Németorszagban uralkodé fajtanak
szamit, foleg Elzdszban, de termesztik az Osszes eurdpai orszdgban. Magyarorszagon régota

ismert fajta, leromldsa miatt hattérbe szorult, de tjabb klonok kivalasztdsaval ismét
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megnovekedett a termesztési teriilete. Mindségi fehérborsz6l6-fajta. Hosszu tenyészideji, késon,
oktober elején érd fajta. A tiszta vinifera fajtak koziil a téli hideget legjobban tiir6 fajta, ezért az
alfoldi borvidékek takaras nélkiili széltermesztésének megbecsiilt fajtaja (Bényei és Lorincz,
2005). Viradgzas idején azonban a lehtlésre érzékeny. Hidegben kedvezdtlen a virdgok
termékenytilése, a fiirtok gyakran madarkasak. Aszéalyra igen érzékeny. Termése kisméreti,
hengeres, tomott fiirtli, sargaszold bogydkkal. Lisztharmatra érzékeny. Bora sz6ldvirag
emlékeztetd, finom illath és jellegzetes zamatll. Savai finomak, elegansak. J6 évjaratokban nagy
mindségl fehérbort ad (Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu). A viszgalatunkban szerepl6 klonjai:
Rajnai rizling 239, Rajnai rizling 378, Rajnai rizling 391, Rajnai rizling 49.

Sziirkebarat. nagyon régi, francia eredetii fajta. A természetes fajtarendszerezés szerint
convarieats occidentalis, subconvarietas gallica, provarietas microcarpa, subprovarietas
,Noirien”. Concultat alkotnak a Pinot blanc-nal, a Pinot noir-ral (Bényei és Loérincz, 2005).
Vilagfajta, mivel minden kornyezetben hatérozott karakterii, fajtajelleges bort ad. Ertéke
mindenekel6tt finom savtartalmanak megtartasaban rejlik (Csepregi, 1997). Magyarorszagon a
Balatonfelvidéken ¢s a Badacsonyi borvidéken valt hiressé. Az elmult néhany évtizedben az
orszag mas borvidékeire is telepitették és kivald termést sziiretelnek réla. Rovid tenyészidejii
fajta, szeptember elsé felében érik (Bényei és Lorincz, 2005). Termése kis, hengeres, nagyon
tomott furtli, a bogyok héja kékespiros, pontozott, hamvas. J6 fagytiir6 képességli, bogyodi
rothadasra kissé érzékenyek. Bora enyhén narancsos szind, illatos, jellegzetes iz, tiizes,
rendkiviil finom sava fehérbor. Magas cukortartalmi termésbdl kiilonleges mindségli bor
készithet6 (Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu). Vizsgalt klonjai: Sziirkebarat 34, Sziirkebarat 52.

Kékfrankos: eredete bizonytalan, de Németh (1970) szerint a convarietas orientalis
subconvarietas caspica valtozat alcsoportba tartozik. Leginkabb Magyarorszagon terjedt el. Az
Osszes vorosbort termeld vidéken megtalalhatd, st a legtobb helyen meghatarozé jelentdségii
fajta. Els6 a vorosborszolok teriileti rangsordban. Szdmos értékes tulajdonsaga miatt a jovoben is
igéretes fajta marad (Bényei és Lorincz, 2005). Kecskeméti vizsgalatok alapjan -19 °C —ig télallo
(Hajdu és Borbasné Saskéi, 2009). Erés novekedésii, viszonylag jo termOképességi, értékes
fajta. Rendszerint megbizhatoan terem, s a legrosszabb évjaratokban is elfogadhaté mindséget ad
(Bényei és Lorincz, 2005). A kozépérésii fajta. Oktober elején érik. Riigyei jo tél- és fagytiirk.
A szérazsagot is jol tiri. Téapanyagban gazdag, jO vizgazdalkodésu teriileten jobb mindségii
termést ad. Bora fajtajelleges, kellemes zamatu, testes, fanyar, kissé savas (Bisztray et al., 2011,
szerk. Hajdu). Szinanyag tartalma még gyengébb évjaratokban is kielégitd. Kiilonosen neves a

Soproni Kékfrankos, de alkotorészét, vazat képezi a Bikavérnek is (Bényei és Lorincz, 2005).
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Eurazsiai intraspecifikus fajtak

Generosa: a fajtat Hajdu Edit ¢és munkatirsai emelték ki és értékelték abbol a
magoncpopulaciobol, amelyet Biré Karoly az Ezerjé és a Piros tramini keresztezésébdl allitott
elé 1951-ben. Fajtahibrid. Toékéje erés novekedésti, jo termOképességii. Fiirtje kozépnagy,
bogy6i huspirosak, husuk Ilédus, szintelen. Szeptember végén, oktober elején érd fajta.
Fitotechnikdja egyszert, konnyli metszeni, kevés z6ldmunkat igényel (Bényei és Lorincz, 2005).
Homokos és kotott talajon egyran jol terem (Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu). Kiemelkedden
jo a fagy- és téltlirése, nem vagy alig rothad. Peronoszporara igen, a lisztharmatra kevésbé
fogékony (Bényei és Lorincz, 2005). Bora Tramini jellegii, sz6lvirag illatu,, savai Ezerjoéhoz
hasonléak, harmonikus fehérbor (Bisztray et al., 2011, szerk. Hajdu).

3.4. Fenolégiai adatok

Vizsgalatainkhoz a Helvécian és Kecskeméten felvételezett riigyfakadési és fovirdgzasi
idépontokat hasznaltuk fel. A riigyfakadés kezdd iddpontjai mindkét termdéhelyen akkor lettek
feljegyezve, amikor az allomany egyedeinek 50 %-nal a becslések alapjan megtortént a
rigyfakadéas. A szOlo viragzasakor a viragnyilast akkor tekintjiik megkezdettnek, amikor a
viragok 4-5 %-a kinyilt. A tomeges virdgzds (fOvirdgzas) id6pontjat pedig arra a napra
hataroztak meg, amikor az adott fajtanal a virdgok 60-70 %-a kinyilt.

A rigyfakadasi és foviragzasi idopontok Helvécian 2000 és 2004 kozott lettek
feljegyezve, ami egy teljes 6t éves adatsort jelent mind az Gt fajta esetében. Kecskemét-
Katonatelepen 1977 és 2003 kozott felvételezett adatokbol Osszesen 20 év adatsora all
rendelkezésiinkre 1977 és 1979, 1981 és 1986, 1988 és 1992, valamint 1998 és 2003 kozott a
Kékfrankos és a Harsleveli fajtak esetében. Ez egy 27 éves iddintervallumot fed le az 1980-as,
1987-es és az 1993-t6l 1997-ig tartd hianyzo évekkel. A Sziirkebarat esetében 19 évet tudtunk
vizsgalni, ahol az el6z6 hianyzo évekhez még hozzdadodott az 1988-as év is. A Rajnai rizling és
a Generosa esetében 18 év riigyfakadasi és fOviragzasi adat allt rendelkezésiinkre, de ugy
gondoltuk ennyi év adatsora elegendd lesz a modellezéses vizsgalatokhoz. A hianyz6 éveket a

mindegyik fajta esetében a 13. foglalja ossze.
3.5. Tenyészidd szamitasi modszerek

Az optimum torvénye szerint a hdmérsékletnek a ndvényre gyakorolt hatasat fenoldgiai
fazisonként Gauss-, vagy ahhoz hasonld gorbével jellemezhetjiik. A gorbe csticsa a novényre
optimalisan haté homérséklet felett helyezkedik el, a gorbe alacsony értékei pedig a novény
fejlodését fékezd vagy a karos homérsékletek felett fekszenek. Eszerint a h6osszegek modszere
az ellentétes bioldgiai hatast értékek valamely modon definidlt Osszegzése. A kiilonb6zd

héosszeg-modellek legfobb jellemzdje éppen az, hogy milyen mddon definidljak a hatasgdrbét,
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valamint az 6sszegezést (Chuine, 2000; Chuine et al., 2003).

A héosszegeket kezdetben a meteorologiai 0°C-t6l kiindulva szamitottak. Ujabban az un.
hatasos h6osszeggel jellemzik a vegetacios lehetéségeket. Eszerint a h6dsszeget Gigy szamoljuk
ki, hogy a vegetacids id0szak kozéphdmérsékletét megszorozzuk a vegetacids id0 napjainak
szamaval (Kozma, 1991; Bényei et al., 1999).

A hoéosszegek kiszamitdsanak masik moddja az, hogy az eldbbi mddon kiszamitott
h66sszegbdl levonjuk a vegetacios ido alatti a +10°C-on (bioldgiai 0°-on) aluli hémérsékletek
Osszegét, tekintettel arra, hogy az alacsony hémérséklet nem segiti, illetve gatolja a vegetaciot.
Ezt hatasos h6osszegnek nevezik (Kozma, 1991).

A vegetacios id6t napokban megadva nemzetkdzileg a tavaszi napi +10°C-os (biologiai
0°) kozéphomérséklet beallasatol az Oszi +10°C koézéphdmérsékletli napok megsziinéséig
szamitjak. Hogy a fenti fogalmakat pontosan miként (napi, havi hdmérsékletekbdl) definialjak,
attol fliggden a h6osszegszamitasi modszerek, illetve a tenyészidoszak vagy vegetacids periddus
hosszanak meghatarozasa is kiilonbozhet. Egy, a hoosszegszamitds tovabbi moddositasaval
kapott moddszer, melyet a szélOtermesztésben gyakran alkalmaznak, az un. interpolacios
modszer (Bényei et al., 1999).

A tenyészidészak-szamitasokat minden évre elvégeztem kétféle modszerrel, a két
helyszinen. Elészor a 2000 és 2004 kozotti idétartamra szamoltam ki, a megyei
atlaghdmérséklettel, majd 1977 és 2003 kozott a kecskeméti mérésekkel.

I. mddszer: a tenyésziddszak kezdete az az elsé nap, amikor az atlaghdmérséklet 10 °C
felett van, és ami utan mar nem lesz 10 °C alatt dszig. A tenyészidoszak vége az a nap, amikor
utoljara van megszakitas nélkiil 10 °C felett az atlaghémérséklet (Kozma, 1991).

I1. médszer (interpolaciés modszer): A tenyészidészak elsé napjat gy szamoljuk ki, hogy
vesszik a marcius ¢és az aprilis hoénapok kozéphOmérsékleteit, majd az Aaprilisi
kozéphomérsékletbdl kivonjuk a marciusi kozéphomérséklet értékét és osztjuk 31-gyel. Ekkor
megkapjuk a d; értéket, amit ni-szer hozzaadunk a marciusi atlaghomérséklethez, mig az
eldszor at nem 1épi a 10 °C fokos értéket. Az n; értéket hozzdadjuk a marcius 15-éhez, igy

megkapjuk a tenyésziddszak els6 napjat (Csepregi, 1997, 14. tablazat).
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14. tablazat: A tenyésziddszak kezdetének, végének és hosszanak szdmitasa az interpolacios

modszerrel (Csepregi, 1997)

Vegetacios idSszak kezdetének V;[datum]

szamitasa

Vegetacios idoszak végének V, [détum]

szamitasa

Ta apr. _Té .MArc.
dl[oc]: tl.ap a1 tl

Té sze ._Té Jokt.
dZ[OC]z tl. pt30 tl.okt

n, = min{z : Ty, e +2*d; >10°C}

atl.marc.

n, = min{z Tangepr, —27%d, < 10°C}

V,[datum]= marc.15.+n,

V,[datum] = szept.15.+(n, —1)

Tenyésziddszak hossza: L[nap] =V, -V, +1

Jelmagyarazat:

dl["C] és d, [OC] az interpolacional alkalmazott egységnyi hdmérséklet-emelkedés, illetve -csokkenés;

Tattapr. T @ marciusi, 4prilisi, szeptemberi, illetve oktoberi napi

T

atl.marc. 1

Tétl.szept‘ )
kozéphdmérsékletek atlagai [°C];
n,, N, és z természetes szamok;
V,[datum] ¢s V,[datum]a tenyésziddszak els, illetve utolsé napja;
L[nap] a tenyésziddszak hossza.
A tenyésziddszak utolsd napjat az elébbihez hasonlé modon szamitjuk ki. Ebben az

esetben a szeptemberi és az oktdberi atlaghdmérséklet kiilonbségét vessziik, majd elosztjuk

harminccal, mivel ennyi nap telik el szeptembertdl oktoberig. Ekkor megkapjuk a d2[°C]
érteket. Ezt n,-szor kivonjuk a szeptemberi kozéphdmérseklet értékébdl, mig a
kozéphdmeérseklet eloszor 10 °C ald nem siillyed. Az (n2 —l) értékét a végén hozzaadjuk

szeptember 15-ho6z és a kapott datum a tenyészidészak utolsod napjanak tekinthetd.

3.6. Az alkalmazott fenologiai modellek

3.6.1. Egyszerii hdosszeg modell a riigyfakadds idejének becslésére
Munkank soran igyekeztiink olyan egyszerli modellt épiteni, amely a lehetd legpontosabban
kozeliti a Helvécian termesztett fehérszolo fajtak koziil a 2000-2004-es iddszakban fenologiai
felvételezésre keriilt 15 fajta riigyfakadasdnak idépontjat. Az adatok sziikosségét figyelembe
véve a napi 1éptékii linearis modellt valasztottuk.
A megfigyelt adatokbol kiszamoltuk minden fajtara (i=1 2,... ,15) a napi
kozéphémérsékletnek (a k. napit jeloli T, ,,) az (als6) bazishémérséklet () feletti részét

egy adott naptdl (kezdénap: Dg,,,) kumulalva a megfigyelt riigyfakadasig ( Di;f nf ), minden évre (

J =2000, 2001, ..., 2004).
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r
Dij,mf

GDD“rf = Zmax[(Tk_an _Tbézis); 0]

k=Dyart
(GDD - growing degree days) Ezutan kiszamoltuk erre az 6t évre vonatkozo fajtankénti atlagot,

¢és ezt az értéket fajtankénti kritikus héosszegnek neveztiik el:
GDDY, = Atlag(GDD}')

A sz616 (Vitis vinifera L.) esetében széles ké')eren elfogadott (also) bazis hdmérséklet 10 °C
(Jones, 2003, Jones et al., 2005). Mivel azonban ez a bazishdmérséklet j6 becslés ugyan, am
onkényesnek mondhatd, modellezésre nem kifejezetten alkalmas, mert sok hibat general. Ezért
ugy dontottiink, hogy a modellezéskor a bazishomérsékletet valtozd paraméternek tekintjiik, és
azt optimalizalassal becsiiljiik.

A modellt tgy allitottuk fel, hogy ha az egy évben a kezdonaptol kezdve a bazishdmérséklet
feletti homérsékleteket kumulalva eléri a fajtankénti kritikus értéket, akkor arra a fajtara a modell
a riigyfakadast jelezze.

A becslés hibajat a modell altal becsiilt napnak ( Di;f nod ) @ megfigyelt idéponttol ( Digf o ) valo

(napban mért) atlagos eltérés-négyzetdsszeg négyzetgyokeként definidltuk (standard hiba):

RMSE = \/%ZZ(DJTW =Dl s
L

ahol N a fajtak és évek szorzatat jelzi.

A bazishdmérsékletre €és a kezdOnapra minimalizaltuk a becslés hibajat.

3.6.2. Egyszerii hdosszeg modell a foviragzas kezdetének idejére

A novények fejlédése, virdgzasa az enyhiild iddjaras fiiggvényében torténik, amelyet a
riigyfakadashoz hasonléan egy akkumulalt hdmérsékleti 6sszeggel definidlhatunk egy bizonyos
kiiszob eléréséig. Most is, mint az elézdekben, a naponkénti hédsszeg-novekedés mértékeét
(GDD) hasznaljuk, kiszamitva egy bizonyos iddszak alatt az atlagos napi hémérséklet és a
kiiszob hdmérséklet (alsd bazishdmérséklet) kozotti eltérések Gsszegét egy induld naptdl, jelen
esetben a modell altal becsiilt riigyfakadas-kezdettol.

A bazishémérséklet becslését a foviragzas indulasi id6pontjanak becslésekor s
optimalizalassal kiilon elvégeztiik. A foviragzas kezdeti idopontjanak becsléséhez Gladstones
(1992) javaslatara egy fels¢ bazishOmérsékletet is bevezettiink, és akkumulaltuk az also
bazishdmérséklet feletti, am a felsd bazishOmérsékletet meg nem halado atlagos napi
hoémérsekleteket. Hasonldan a riigyfakadashoz, a viragnyilas becslésénél is a napi 1éptékii

linearis modellt valasztottuk.
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Egyszerli modelliinkkel megbecsiilhetjiik a vizsgalt fajtak, illetve klonjaik tomeges
virdgzasanak idejét. A riigyfakadéas idopontjanak becsléséhez hasonléan kiszamitottuk minden

fajtara (i=1,2,...,15) ¢és minden évre ( j=2000,2001,...,2004) a megfigyelt adatokbol

akkumulalt napi hatasos (T, feletti és T

alsobazis relss pazis alattl) atlaghdmérsékleteket a modell altal

elére jelzett riigyfakadasi naptol ( Difmod) a megfigyelt foviragzas kezdetig ( Di‘inrmf ).

Vir

G DDi\{ijr = ifmax [(min (Tk_étl. ) vaeil';é’ bazis) - Tavlisrébézis);o]

D_rf ]

i,j_mod

Ezutan kiszamitottuk az 6t évre vonatkoz6 fajtankénti atlagot, €s ezt az értéket a fovirdgzashoz

sziikséges fajtankénti kritikus hdosszegnek neveztiik el.

GDD", = Atlag (GDD'¥).
i

3.6.3. Hideghatast is figyelembe vevé fenologiai modell

A hideghatast is figyelembe vevé héosszegen alapulé modelliink sokkal kifinomultabb, mint
a GDD modell, mivel ez kezeli a mélynyugalmi idGszak alatti a novényt éré hdmérsékleti
szeptember elsejétél kezdi. Ez esetben a szeptember elsejei valasztdis nem mondhatd
onkényesnek, mert a hideghatast leird fliggvény tulajdonsdgaibol addéddan, a hideghatés ekkor
még biztosan nem kezdddik meg, értéke zérus. A szeptember elsejét inkabb ugy érdemes
tekinteni, mint egy olyan id6pontot, amely biztosan megelézi azt a napot, amikor az
akkumulalédds megindul, azaz a fliggvény értéke zérustol eltérd lesz. A mélynyugalom
megtorése mellett a hideg hédsszegeknek van egy riigynovekedést gyorsitd hatdsa is. Ha tobb
hideghatas éri a novényt, kevesebb hdosszeg sziikséges a riigyfakadas bekovetkezéséig (Nelson
¢s Lavender, 1979; Cannell és Smith, 1983; Murray et al., 1989; Kramer, 1994b; Chuine et al.,
1999). Megkiilonboztetiink tehat mélynyugalmi (chilling effect — CH) és kényszernyugalmi
(forcing effect — F) hatasokat, majd ezeket dimenzid nélkiil definialjuk:

t; 1
CH. =
: 5;1- 1+exp (a(Tétlag_i,j = Tosaisvin )2 + b(TétIag_i,j ~ Toasis i ))
. r(]gyfadé 1
- 1 1+exp (C(Tétlag_i,j — Toazisrom ))

ahol a, b, pozitiv, ¢ negativ tapasztalati paraméterek, Téﬂag_i‘ j Jelenti a mnapi 4tlagos
hémérsékletet minden évben j és napon i, a Tbézis,HiH és TbéziSHéH a bazis hémérsékletek
mélynyugalmi és kényszernyugalmi paraméterei, tj az az id6pont, amikor a kivant kritikus

mélynyugalmi hideghatds (CH ;) bekovetkezik egy adott évben j. Ennél a pontnal a modell
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jelzi a mélynyugalom végét és a hdosszeg akkumulacio F j elindul. A riigyfakadast akkor jelzi a

modell, amikor a sziikséges hatasos h6osszeg GDD u_krit Osszegytlik.

A hideghatés ¢és a kényszernyugalmi fliggvények segédfiiggvényeit
1

1+ exp( ( ba2|sH|H ) + b( baZ'SH'H
1

f -
i (X) 1+ exp( ( bausHoH ))

alakban felirva (X a napi atlaghdmérsékletet jeloli) és  felhasznalva, hogy

fen (X) = )) illetve

X0k Ty} DX Ty )= 1 €50 T F 4B T )= 5
valamint I|mexp(( ba2|sHOH)) 0 és Ilmexp(( ba2|sHOH)):+oo’ lathatd,  hogy
Ii+rop fen =Iig1 foy =0 ¢és Iim fo=0 ¢és Iig] fr =1. Lathato tovabba, hogy f., ¢és f;
értékkészlete is a 10, 1] nyilt intervallum.

Az f., fuggvényt derivaljuk:

exp( ( ToazisHin )2 + b(X — Toszisin ))

|:1+ exp( ba2|s.H|H ) + b(X _TbézisHiH ))]2
f'on (X)=0, ha 2a(X—T,4in) +b=0, hiszen a derivéltfliggvény tobbi tagja mindig

f'oy (X) = —(2a(x — Ty asis it )+ b)

pozitiv. f'c, eldjelét megvizsgalva lathatd, hogy e fliggvénynek maximuma van az

x:;—JrTbélzisHiH pontban. A hideghatas f., segédfiiggvényének alakja tehat egy olyan
a

A : -b o AL A
egypupu gorbe, amelynek maximuma az X=2—+TbélzisHiH °C-ban mért értékében van, a
a

fiiggvény pozitiv és negativ végtelenben vett hatarértéke pedig zérus.

Az f. fiiggvényt kétszer derivaljuk, a masodik derivaltat 1+ exp(( Tosis Hon ))-Val

egyszerusitjlk:
( ) _ —Cexp( ( bausHoH ))
[1+ exp( (X Tbazis,Hin ))]2
f' ()= -C EXp( (X — Toazishon )Il+ exp (C(X — Toszis HoH ))]+ 2 exp (ZC(X ~ Togiston ))
F [1 +exp (C(X — ThazisHoH ))]3 |

f'c mindig pozitiv, tehat ez a fliggvény monoton nd, nincs szélséértéke. f''c =0, ha

c exp( ( bausHoH) exp( ( baZ|sHoH ))_1]: O’ azaz ha X :TbézisH('jH - X <Tbézis,Hin esetén fl|F

pozitiv, X>T en esetén f''c negativ. A kényszernyugalmi f. segédfiiggvény alakja tehat
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egy szigmoid tipusu gorbe, monoton novekedd, a plusz végtelenben 1, a minusz végtelenben

zérus hatarértékkel, melynek az X =T, .,y Pontban inflexios pontja van (18. abra).

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

f_CH

Mélynyugalmi hatas fF

Kényszernyugalmi hatas
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N\ 07
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6
napi atlag-
hémérséklet(°C)

T T T 1
15 20 25 30
napi atlag-
hémérséklet(°C)

18. abra: A mélynyugalmi és a kényszernyugalmi idészak hohatasait leiro ., és f;

figgvények jelleggorbéi

A mélynyugalmi és kényszernyugalmi hddsszegek akkumulécioja lathato a 19. dbran, egy

véletlenszerlien kivalasztott év adataival. A vizszintes vonalak jelolik a mélynyugalmi

hideghatas akkumulacios kritikus hoéosszegét (CH ), valamint a kényszernyugalom alatt

tovabb akkumulalodott hatasos kritikus hédsszeget (GDD, ). A fligg8leges vonalak a

mélynyugalmi id6szak végének és a riigyfakadéas modell altal jelzett id6pontjait jelzik.

30

25

20

15

10

GDD,

u

_krit

rigyfakadas

CH krit

mélynyugalom vége

1

Y m—

p—

-
J
-

9.1.

10.1.

e mélynyugalmi akkumulécio

10.31. 11.30. 12.30. 1.29.

2.28.

== == kényszernyugalmiakkumuldcid

4.28.
datum

3.29.

19. abra: Az f_, -val és f_ -fel jelolt mélynyugalmi és kényszernyugalmi hatasok CH-val és F-
fel jelolt akkumulécidja egy véletlenszeriien kivalasztott évben

llleszkedés és validalds
A rendelkezésre allo adatsort véletlenszerlien két egyenld részre osztottuk. Az egyik

csoportba tartozé éveket kalibralashoz hasznalatuk, mig a maradékokat validalashoz.
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A modell hibajat (RMSE — root mean square error) a megfigyelt ( RFegigrerr) és a modell

altal becsiilt riigyfakadasi idépontok ( RF qen) kozotti kiilonbségek atlaganak négyzetdsszeg

gyokeként hataroztuk meg napokban,

1
RMSE = \/W z (BBmegfigyelt - BBmodell )2

j
ahol N az évek szamat jelenti. Az optimalizalashoz hasznalt Palisade’s Risk Evolver program az

un. innovativ genetikai algoritmuson (GA technology) alapul, amely egy tobb ezer iteracidval
futtatott sztochasztikus keresési technika. A modszer nagy elonye, hogy a klasszikus
optimalizacios eljarasokkal ellentétben nem reked meg egy lokalis minimumhelyen, e helyett a
teljes értelmezési tartomanyon keres, ami lehetévé teszi, hogy globalis minimumbhelyre talaljon
ra (Weise, 2009).

A UM modell esetében is minimalizaltuk a hibat (RMSE) az innovativ genetikai algoritmussal

hét paraméter — a, b, ¢, T4 T,

vazistgs + CHyie €8 GDD, ., — optimalizalasaval a paraméter

térben.

3.7. Statisztikai modszerek

3.7.1. T-probak
A varhat6 értékre vonatkoz6 paraméteres probak koziil a riigyfakadasi idopontok Osszevetése

paros t-probaval tortént.

Paros t-probat akkor alkalmazunk, ha a két véletlen mintank (X és Y) nem fiiggetlen, hanem
ellenkezdleg: valamely szempont szerint elemeik parosithatéoak. A proba sordn arra keressiik a
valaszt, hogy a két véletlen, nem fliggetlen minta alapjan elfogadhaté-e az a feltételezésiink,
hogy a vizsgalt két alapsokasag varhatd értéke megegyezik. A hipotézisek felirasa, a feltételek
ellendrzése, a probastatisztika szadmitdsa hasonloan torténik, mint a kétmintas t-proba esetében.

A dontést a szignifikanciaszint alapjan hozzuk meg (Harnos és Ladanyi, 2005).

3.7.2. Varianciaanalizis
A megfigyelt és a becsiilt, illetve eldrejelzett riigyfakadas valtozasait a kiilonb6zd években,
valamint a klimatikus indikatorok sszehasonlitasat egytényezds varianciaanalizissel végeztiik.
A varianciaanalizist (ANOVA — Analysis of Variance) akkor alkalmazzak, ha t6bb normalis
eloszlasti alapsokasag varhatd értékét kivanjuk Osszehasonlitani. A kérdés az, hogy az
alapsokasag egy bizonyos tulajdonsaganak mért értéke a kiilonféle csoportokban azonos-e. Az
egytényezds ANOVA modellje:

Xijzlui-i-&‘ij:lu-i-ai-i- Eijy ahol
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Xija vizsgalt valoszinliségi valtozot

1 a kdzos varhato értéket

a; az i-edik csoport hatasat

&ija normalis eloszlasu, zérus varhato értéki hibatagot jeldli.

A normalitas feltételét Kolmogorov-Smirnov- vagy Saphiro-Wilk-teszttel ellenérizziik, a

szorashomogenitast pedig Levene-teszttel (Harnos és Ladanyi, 2005).

69



70



4, EREDMENYEK

4.1. A klimatikus indikatorok szamitasi eredményei

4.1.1. A klimatikus indikadtorok valtozdsai 1977 és 2003 kozott Kecskeméten
A Kecskemétre vonatkozo, 1977 ¢és 2003 kozotti napi megfigyelésekbdl szarmazéd
meteorologiai adatok felhasznalasaval eldallitottam a 2.6.1 fejezetben bemutatott 36
klimaindikatort. Az indikatorok atlagait, az adatsorokra illesztett egyenesek meredekségét és az
illesztés determinacios egyiitthatdjat, valamint ezek szignifikanciajat tartalmazza a 15. tablazat.

15. tablazat: 1977 és 2003 kozott Kecskeméten mért éghajlati indikéatorok és linedris trend;jiik
statisztikai jellemzoi

Indikatorok atlag R® meredekség
Huglin-index (HI) [°C] 2193,43 | 0,73*** 20,73
Winkler-index (W) [°C] 1709,18 | 0,76*** 19,59
Biologiailag hatasos héosszeg (BEDD) [°CJ 1333,15 | 0,68*** 46,56
Juliusi atlaghém. (MJuT) [°C] 22,79 0,52*** 0,12
Januari atlaghom. ( MJaT) [°C] -0,79 0,26ns 0,08
Tenyészido atlaghom. (GSAT) [°C] 17,68 0,73*** 0,09
Tenyészido atlagos max. homérséklete (GSATX) [°C] 22,87 0,69*** 0,10
Tenyészido atlagos min. homérséklete (GSATN) [°CJ 10,52 0,32ns 0,03
Sziiretidé max. homérsékletek atlaga (HMX) [°C] 26,05 0,62*** 0,11
Téli min. hém. (WMN) [°C] -16,79 0,10ns 0,05
Erésidé atl. hém. (RAT) [°C] 17,41 0,62*** 0,09
Hideg éjszaka index (CNI) [°C] 10,28 0,06ns -0,01
Kontinentalitas (CO) [°C] 23,58 0,11ns 0,03
Extréem meleg napok szama (NEHD) [nap] 4,00 0,50** 0,30
Meleg napok szama (NHD) [nap] 29,15 0,72%** 1,34
Nyari napok szama (NSD) [nap] 85,08 0,65*** 1,52
Fagyos napok szama (NFD) [nap] 62,31 0,30ns 0,53
Jeges napok szama (NID) [nap] 8,19 0,05ns -0,06
Sz610 fagyindex (F8D) [nap] 12,35 -0,05ns -0,06
Szd16 sulyos fagyindex (FS15D) [nap] 2,46 -0,09ns -0,05
Tavaszi fagyos napok szama (NSFD) [nap] 14,81 0,41* 0,34
Oszi fagyos napok szama (NFFD) [nap] 15,38 0,05ns 0,04
Gladstones féle tavaszi fagyindex (SFI Glad) [°C] 12,77 0,69*** 0,20
Wolf-Boyer féle tavaszi fagyindex (SFI_WB) [°C] 5,82 0,53** 0,04
Juliusi homersékleti terjedelem (DR) [°C] 24,97 0,58** 0,20
Aprilisi atlagos napi héingds (MADR) [°C] 11,65 0,53** 0,08
Sziireti atlagos napi hdingas (MHDR) [°C] 12,48 0,24ns 0,04
Erésidei napi héingds dsszege (ET) [°C] 1918,93 0,48* 10,21
Riberau-Gayon-Peynaud Index (RGP) [°C] 2031,86 0,58ns 18,63
Eves csapadékmennyiség (AR) [mm] 473,98 0,22ns 2,94
Nyari csapadékmennyiség (SR) [mm] 108,07 0,13ns 0,68
Téli csapadékmennyiség (WR) [mm] 159,63 0,01ns 0,06
Tenyészido csapadékmennyiség (GSR) [mm] 316,69 0,28ns 2,89
Viragzaskori csapadékmennyiség (BPR) [mm] 60,77 0,04ns -0,20
Erésidé csapadékmennyiség (RPR) [mm] 79,43 0,30ns 1,47
Tenyészidd csapadékos napjainak sz. (GSRD) [nap] 59,85 0,14ns -0,18

*p<0,05; **p<0,01; p<0,001 ns: nem szignifikans
A megfigyelt 27 év alatt (1977-2003) szignifikans emelkedés kovetkezett be p<0,001 szinten
minden homérsékleti indikator esetén, kivéve a januari atlaghomérsékletet (MJaT), a
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tenyészidoszak atlagos minimum-hdmérsékletét (GSATN), a téli minimum-hdmérsékletet
(WMN), a hideg éjszaka indexet (CNI) és a kontinentalitast (CO).

Szintén szignifikans ndvekedést mutat az extrém meleg (NEHD), a meleg (NHD) és a nyari
(NSD) napok szama, mig a fagyos napok szama (NFD), a jeges napok szama (NID), a sz616
fagyindex (F8D) és a sz616 sulyos fagyindex (FS15D) nem valtozott szignifikansan a térségben a
megfigyelt id6szakban. Szignifikansan novekedett a tavaszi (NSFD) és 6szi fagyos (NFFD)
napok szama.

Erdemes felfigyelni arra, hogy a Gladstones-féle (SFlgjag) és a Wolf-Boyer-féle (SFlgjaq)
fagyindexek, valamint a jalius havi hdmérséklet terjedelme (DR), az aprilisi atlagos napi héingas
(MADR), valamint az érésidei napi homérséklet-ingadozas 0Osszege (ET) is szignifikans
novekedést mutatott, ami a valtozékony homérsékleteknek tudhato be.

Nem tortént azonban szignifikéns valtozas a csapadékindikétorok esetében.

4.1.2. A klimatikus indikdtorok a RegCM3.1 regiondlis klimamodell becslései alapjan,
osszevetve a megfigyelt adatokkal

A klimaindikatorok értékeinek szamitasat a RegCM3.1 regionalis klimamodell becsléseire
tamaszkodva is elvégeztem. Arra kerestem a valaszt, hogy milyen valtozast prognosztizal a
modell a 2021-2050-es és a 2071-2100-as idOszakokra az IPCC altal rogzitett, vilagszerte
elfogadott és az Osszehasonlitasokhoz hasznalt 1961-1990-es referencia-idészakot figyelembe
véve (New et al., 1999).

A megfigyelt és a jovOben varhatdé hdmérsékleti, extremalis, illetve csapadékindikatorok fent
emlitett idésorokra vett atlagértékeit és szorasait talalhatjuk a 16. a 17. és a 18. tablazatban.
Homérsékleti indikatorok

Magyarorszagi viszonyok kozott az Huglin-féle heliotermikus index (HI) érték sok éves
atlagban mintegy 1900-2100 °C kozott valtozik (Kozma, 1991). A Kecskeméten mért napi
kozép- €s maximumhdémérséklet-adatokbdl szamitott értékek jol tiikrozik ezt az atlagértéket
1985-ig. Az 1986-o0s évtol lathatova valik az indikatorértékek emelkedése, 1997 és 2003 kozott
pedig mar 2200 °C f6l6tt marad, a ndvekedés szignifikdns (p<0,001). A vizsgalt 27 év atlagos
Huglin-index értéke 2193 °C, az atlagos szoras 231 °C (16. tablazat). Vessiik 0ssze ezt azzal,
hogy a szOldtermesztés also hatara 1400 °C kozelében van, a Chardonnay és a Rajnai rizling
fajtaknak hozzéavetdlegesen 1700 °C hdosszegigénye van, a Kékfrankos fajta pedig 1800 °C
h6éosszegigényii (Kozma, 1991). Tehat mar a historikus adatok Huglin-index-értékei is boven
meghaladjék ezeknek a fajtaknak a h6dsszegigényét.

A 20. abran az Huglin- és a Winkler-index értékek négy iddsoranak eredményei lathatoak. A
klimamodell altal becsiilt 1961-1990-es idészakban az HI atlagértéke 1815 °C (20. abra), mely
szignifikansan kisebb, mint 1977 és 2003 kozott (p<0,001). Az éghajlati modell 2021-2050
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kozotti adatsorara 2012 °C, 2071 ¢és 2100 kozotti idoszakra mar 2462 °C atlagos hodsszegértéket
becsiil, az iddsorok eredményei paronként szignifikansan eltérnek (p<0,05).

16. tablazat: HOomérséklet indikatorok atlag és szoras eredményei (kerekitett értékek) a 1977-
2003-as megfigyelt id0szakra, illetve a RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-
2050-es ¢s a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva az idésorok paronkénti
Osszehasonlitdsaval

Homeérsékleti 1977-2003 1961-1990 2021-2050 2071-2100
indikdtorok atlag | szoras | atlag | szords | atlag | szoras | atlag | szoras
'[j%%"”"”dex D1 21038 | 231 |1815b| 175 | 2012¢ | 207 | 2462d | 232
Winkler-index
o 1709 a 208 | 1255b | 142 | 1439c | 177 | 1879d | 191

(W) [°C]
Biologiailag hatasos
héosszeg (BEDD) 1333 ¢ 99 1073a | 945 |1203b | 100 | 139%c 85
[°C]
Juliusi atlaghom.
(MJuT) [°C] 23b 2 20a 2 21la 2 24 ¢ 2
Januari datlaghom.
(MJaT) [°C] -la 3 15b 2 3b 2 4c 2
Tenyészidoszak
itlaghom(GSATIC] | 18C 1 15a 1 16b 1 19 d 1
Tenyészidoszak
dtlagos maxhom. 23b 1 2la 1 22 ab 1 25¢ 1
(GSATX) [°C]
Tenyészidoszak
atlagos minhom. 11a 1 1la 1 12b 1 13c¢ 1
(GSATN)[°C]
Sziiretidei atlagos
maxhom. (HMX), 26 b 1 24 a 1 25 ab 2 28¢ 2
[°C]
Teli minhdm. (WMN). | 475 | 4 | aab | 4 | 8c | 3 | 5d | 3
[°C]
Erésidei
ki=éphom. (RAT) [°C] | 17 1 15a 1 16a 1 18b 2
Hideg éjszaka index
(CNI) [°C] 10a 1 11b 1 11a 1 14 b 2
Kontinentalitas (CO) 24 b 5 19a 5 18 a 5 20 a 3
[°C]

A kiilonb6z6 betlik szignifikansan kiilonbozd értékeket jellnek p<0,05 szinten.

Mivel a megfigyelt id6szak idérendben a referencia-idészak és a 2021-2050-es iddészelet
kozott helyezkedik el, ezért az abra alapjan megéllapithatjuk, hogy a megfigyelt értékek mindkét
index esetében nagyobb foku melegedést mutatnak a referencia-idészakhoz képest, mint azt a
klimamodell a 21. szdzad kozepéig prognosztizalta. Ebbdl kovetkezdéen a 2071-2100-as
1ddszeletre az abran lathatonal nagyobb felmelegedésre kell szamitanunk, azaz a klimamodell

eldrejelzésénél pesszimistabb  valtozdsra szamithatunk. Az évszazad végére tehat
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megkozelithetjiik vagy elérhetjiik Kalifornia, K6zép-Olaszorszag vagy Eszak-Spanyolorszag
napjainkban érvényes 2500 °C koriili Huglin-index értékeit (Jones et al., 2009).
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20. abra: Az Huglin- és Winkler-index értékek 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az
1977-2003-ig terjed6 megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es
referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idGszeletekre

A kecskeméti szamitasok szerint 1977 és 2003 kozott az atlagos Winkler-index (WI) érték
1709 °C, 208 °C-os atlagos szorassal. Vagyis ez a terméhely a Winkler-skala szerint a III.
(meleg mérsékelt) régioba tartozik. Az évenkénti adatok ebben az esetben is szignifikdnsan
emelked6 tendenciat mutatnak (p<0,001). A legnagyobb Winkler-index érték (2157 °C) a 2000-
es évben gylilt 6ssze. 1961 és 1990 kozott a klimamodell atlagosan 1255 °C-ot becsiilt (20. abra,
hiivos kategoria), 2021 és 2050 kozott 1439 °C-ot (mérsékelt kategoria), mig 2071 és 2100
kozott mar 1879 °C-ot (meleg-mérsékelt). Az idésorok eredményei paronként szignifikdnsan
eltérnek (p<0,05).

A hatasos hddsszegnek a borok mindsége alakulasara gyakorolt hatdsanak tobb mint 100
éves adatokra kiterjedd vizsgélata alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a borok mindsége
a hatdsos homennyiség novekedésével javul, csokkenésével pedig romlik (Kozma, 1991).
Csepregi (1997) az 1950-es évektol évjaratkutatasokat végzett Kecskemét Miklostelepen a teljes
hoéosszeg (0 °C feletti napi kozéphOmérsékletek Osszege a tenyészidon beliil) és a hatasos
héosszeg (+10 °C feletti napi kozéphdmérsékletek Osszege a tenyészidon beliil) értékek
vonatkozasaban. 50 éves atlagban a teljes hdosszeg Miklostelepen 3256 °C volt, mig a hatasos
hdosszeg 1356 °C. A mindségi borszdlotermesztésnek az 1200 °C feletti hatasos hodsszegek

kedveznek (Csepregi, 1997).
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21. abra: A bioldgiailag hatasos h6osszeg értékek (BEDD) 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre

A bioldgiailag hatasos héosszeg (BEDD) kecskeméti atlagos értéke 1977 és 2003 kozott
1333 °C, 99 °C-os atlagos szorassal (21. abra). 2000-ben volt a legmagasabb ez az érték,
1594 °C. 1961 ¢és 1990 kozott 1073 °C atlagos értéket becsiiltiink, 94,5 °C szorassal. 2021 és
2050 kozott 1203 °C-ot, 2071 ¢és 2100 kozotti iddszakra pedig mar 1394 °C-ot, 85 °C szdrassal.
A valtozas a megfigyelt idészakban (1977-2003) szignifikans (p<0,001). A megfigyelt
idészakhoz képest a becsiilt (1961-1990) ¢és az els6 eldrejelzett iddszak (2021-2050) valtozasai
szintén szignifikdnsak (p<0,001). A 2071 és 2100 kozotti idOszakra eldrejelzett atlagérték a
megfigyelt id6szakhoz képest nem tér el szignifikdnsan (p=0,418).

A juliusi kdzéphomérséklet Magyarorszagon 50 éves atlagban 20,1-22,7 °C (Kozma, 1991).
Kecskeméten 26 °C-os juliusi kozéphomérsékletet mértek 1994-ben és 1996-ban. 1977 és 2003
kozott atlagos juliusi kozéphomérséklet (MJIuT) 23 °C volt. Ez szignifikans emelkedést mutat
(p<0,01). A harom becsiilt idésor atlagértékei a juliusi kozéphémérsékletre 20 °C (1961-1990),
21 °C (2021-2050) és 24 °C (2071-2100). A megfigyelt idészakhoz képest az 1961-1990-es
id6észak atlagértéke szignifikans eltérést mutat (p<0,001). A 2021-2050-es iddszak atlagértéke is
szignifikansan eltér a megfigyelt iddszaktdl, de kisebb mértékben (p<0,01). Még kisebb a
kiilonbség, de szignifikans (p<0,05) a 2071-2100-as iddszak atlagértékének eltérése az 1977-
2003-as peridodus atlagértékéhez képest. A 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramon lathatd a
juliusi kozéphomeérsekletek eltolodasa, vagyis a megfigyelt idészak majdnem a 21. szazad végére
becsiilt atlagértékkel rendelkezik (22. dbra). A szdldtermesztésnek altaldban kedvezd az éghajlat,
ha a juliusi kdzéphémérséklet legalabb 18 °C. A kdzepes mindségli termések eléréséhez 17-
19°C juliusi kozéphOmérséklet sziikséges. A pezsglbor-alapanyag termesztéséhez a
legmelegebb nyari honapokban (junius, jalius, augusztus) 16-24 °C, a kiilonleges mindségi
borok alapanyaganak termesztéséhez 20-28 °C, a szallithato kései érésii csemegeszolok
termesztéséhez 22 °C feletti, az aszaltszéléalapanyag-termesztéshez pedig legalabb 25 °C

kozéphomérséklet sziikséges (Bényei et al., 1999).
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22. abra: A juliusi és januari atlaghdmérséklet értekek (MJUT, MJaT) 30 évre vetitett
gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1
klimamodell 1961-1990-es referencia-iddszakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as
iddszeletekre

1977 és 2003 kozott az atlagos januari kozéphdmérséklet (MJaT) -1 °C. A 27 év alatt
legalacsonyabb értékeket 1985-ben (-6 °C) és 1987-ben (-5 °C) mérték. Ennél az indikatornal a
megfigyelt 27 év alatt nem tortént szignifikans valtozas (p=0,20). A RegCM3.1 klimamodell a
januari atlaghdmérsékletre a 1961-1990-es iddszakra 1,5 °C-ot becsiil (p<0,01), a 2021-2050-es
idészakra 3 °C-ot (p<0,001), (a referencia-idészak és a 2021-2050-es becslés egymastol nem tér
el szignifikdnsan, p=0,132); a 2071-2100-as idészakra mar 4 °C-ot prognosztizal (p<0,001).
Mindez jelentheti azt, hogy kordbban kezdddik a kényszernyugalmi idészakban a héosszegek
gyljtése a szOlonovények esetében, korabbi riigyfakadast feltételezve, ami tovabbi
kockazatnoveld tényezd a tavaszi fagykarok szempontjabol. A 30 évre vetitett gyakorisagi abran
(22. abra) jol lathato a januari kozéphémérséklet pozitiv értékek felé torténd eltolodasa a
jovoben.

A tenyészid6szakok atlaghdmérséklete (GSAT, 23. abra) is novekvd tendenciat mutat 1977-
t6l 2003-ig (p<0,001). 1977 és 1981 kozott még csak a 16 °C és 17 °C-os atlaghémérsékletek
valtjadk egymast, majd ez az értek 1982 és 1992 kozott mar 17 és 18 °C kozott mozog, a
magasabb érték gyakoribb eléforduldsaval. 1992 ¢és 2003 kozott nincs 17 °C alatt a
tenyésziddszakok atlaghomérséklete, inkabb a 19 °C-os értékek fordulnak el6. A 27 év
vegetacios periddusainak atlagos hdmérséklete 18 °C volt (p<0,001). A legmagasabb mért érték
2000-ben 20 °C volt. Az éghajlati modelliink 1961-1990-re 15 °C-ot becsiilt, ami a megfigyelt
idészakhoz képest kevesebb, a kiilonbség szignifikans (p<0,001). A 2021-2050-re 16 °C ¢és
2071-2100-ra 19 °C tenyészidei atlaghomérsékletet josol, a valtozas itt is, mindkét esetben
szignifikans (p<0,001 ¢és p<0,01). A nyari hOmérsékletnek nagy hatdsa van a mindség
alakulasara. Magyarorszagi viszonyok kozott a junius-szeptemberi kozéphémérséklet 1 °C-kal
torténd emelkedése a must cukortartalmat literenként mintegy 20 grammal noveli (Bényei et al.,
1999).
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23. abra: A tenyészidoszak atlaghomérsékletének (GSAT) 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre
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24. abra: A tenyészidei atlagos maximum- (GSATX) és minimum-hémérsékletek (GSATN) 30
évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a
RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-id6szakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-
2100-as id6szeletekre

A tenyésziddszak atlagos maximum-hdmérséklete (GSATX, 24. dbra) az elmult évtizedekben
ugyancsak szignifikansan emelkedett (p<0,001). Mig a 70-es évek végén ez az érték csak 20-
22 °C volt, addig az ezredforduld kornyékén 23-25 °C-ra emelkedett. A 27 év vegetacios
periddusainak 4tlagos maximum-hdmérséklete 23 °C volt. A valtozds ez id6 alatt erdsen
szignifikans volt (p<0,001). Eghajlati modelliink a 21. szdzad végére atlag 25 °C tenyészidei
atlagos maximum-hdmérsékletet jelez (p<0,001). A megfigyelt idészak a 2021-2050-re becsiilt
értékekhez hasonlit leginkabb (p=0,165).

A tenyészidOszak atlagos minimum-hdmérséklete (GSATN, 24. abra) az 1977 és 2003 kozotti
idSintervallum kezdetén atlagosan 10 °C volt, az ezredfordulora ez az érték 11-12 °C lett. A 27
¢év atlagos értéke 11 °C, a valtozas nem szignifikans (p=0,11). A 1961 és 1990 kozott becsiilt
atlagos érték szintén 11 °C, igy itt sincs szignifikans kiilonbség (p=0,90). 2021-2050, valamint
2071-2100-ra ezek az atlagértékek 12, illetve 13 °C-ra fognak emelkedni a modell szerint. A
valtozas szignifikans (p<0,001). Ezeket az eredményeket jol tiikrozik a 24. dbra 30 évre vetitett
gyakorisagi hisztogramjainak gorbéi. Az érésidd atlaghdmérséklete (RAT) és a sziireti iddszak

maximum-hémérséklete (HMX) szignifikansan emelkedd tendenciat mutat a megfigyelt években
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(p<0,001, 25. abra). Az érésid6 atlaghémérséklete 1977 és 2003 kozott 17 °C volt. 2100-ra ez az

érték 18 °C-ra valtozhat (p=0,93). A 30 évre vetitett gyakorisagi abran jol lathatd, hogyan

tolodik el a jovOben az érésidei atlaghdmérséklet a megfigyelt évekhez képest.

A sziireti id6 atlagos maximum-hémeérséklete (HMX) 1977-2003 kozott 26 °C volt, az 1j

évezred kezdetére szignifikansan emelkedett (p<<0,001). Ezt az értéket csak a 2071-2100-ra

prognosztizalt 28 °C-os atlagos maximum-hémérséklet mulja feliil (p<0,001).
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25. abra: Az érésido atlaghémérsékletének (RAT) és a sziiretidd atlagos maximum-
hémérsékletének (HMX) 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd
megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-iddszakara,
valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as id6szeletekre

A téli minimum-hdmérséklet (WMN) értékei erds ingadozast mutattak a 27 év alatt, az
atlagérték -17 °C, 4°C-os szoérassal (26. abra). Nincs szignifikans valtozas az iddszak alatt
(p=0,61). Az 1961 ¢és 1990 kozotti idoszakra a becslések szerint a téli minimum-hémérséklet
atlagértéke -11 °C. A jovoben 2021-2050 kozott -8 °C-ra, 2071-2100-ra -5 °C-ra ndéhet ez az
értek. Mindharom érték szignifikdns kiilonbséget jelent a mért iddszakhoz képest (p<0,001). A
26. abra hisztogramjai jol alatimasztjak azt a tendenciat, mely szerint a jovében a téli minimum-

hémérsékletek a magasabb értékek felé kozelitenek.
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26. abra: A téli minimum-hémérséklet (WMN) és a hideg éjszaka index (CNI) értékeinek 30
évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a
RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-
2100-as iddszeletekre



A hideg éjszaka index (CNI) a szeptemberi minimum-hémérsékletek atlagat jelenti (26.
abra). Ennél az indikatornal nem lathat6 lineédris emelkedés vagy csokkenés a 27 éves adatsort
tekintve (p=0,77). Atlagértéke 10 °C, a nagyon hiivos éjszakaju érési idészakot jelenti (CI+2).
Azonban 1961 és 1990 (p=0,44), valamint 2021 és 2050 (p<0,05) kozott mar 11 °C-ot jelez a
modell, majd 2071-2100 kozott ugrasszeriien megnd ez az érték, és eléri a 14 °C-os atlagot az
elorejelzések szerint (p<0,001), ami mar a mérsékelt ¢jszakaju kategoria (CI-1). Tehat
szignifikans véltozasra szamithatunk a 21. szazad végéig. Atalanossagban elmondhaté, hogy a
meleg ¢jszakai hdmérséklettel (CI-2) rendelkezd érési idoszakra az aromaanyagok elvesztésének
tendenciaja figyelhetd meg. A vords fajtdk esetében a viszonylag halvany szin kockazata is
megndhet. Masfeldl a hlivos éjszakai homérsékleti feltételek az érés sordn alapvetden kedvezdek
a sz6l0 szin és aromaanyagai szamara. A nagyon hiivés €jszakai hémérsékletii érési idészakban
(12 °C alatt), a sz616 szin és aromaanyagainak magas potencialjat fedezték fel, ha a teljes érés
feltételei biztositottak (a legtobb neves fehérbor ebbdl az éghajlati zO6nabol szarmazik).
Természetesen az érési potencial nagyon gyenge is lehet, ha a jo érés feltételei, kiillonosen a
heliotermikus feltételek, nem biztositottak (Tonietto és Carbonneau, 2004).

A kontinentélis (CO) hatés értékei nem mutatnak szignifikans eltérést (p=0,58) a megfigyelt
1dészakban. A kontinentalis hats a megfigyelt iddszakra adta a legmagasabb atlagértéket, 24 °C-
ot (27. abra), 1961-1990-es idoszakra 19 °C —ot (p<0,001), 2021-2050-re 18 °C-ot (p<0,001) és
2071-2100-ra 20 °C-ot (p<0,001) josol a modell.
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27. abra: A kontinentalis (CO) hatas indexértékeinek 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai
az 1977-2003-ig terjed6 megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es
referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idGszeletekre

Széraz, csapadékszegény iddvel parosulva a magas homérséklet a levél és bogyodperzselést
fokozza, kiilondsen a sotét bogydju fajtaknal (Kozma, 1991). A 30 évre vetitett gyakorisagi
abran a becsiilt (1961-1990) és az eldrejelzett idészakok (2021-2050, 2071-2100) szinte fedik
egymast, mig a megfigyelt id6szak mar magasabban fekszik. Ennek oka lehet az is, hogy a
juliusi felmelegedés a becsiiltnél erdsebb, a janudri megfigyelt kozépértékek azonban

alacsonyabb a becsiiltnél. Masfeldl a modell a kontinentalitds tekintetében nem josol valtozast,
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€s mi ezt az utdbbit tartjuk valdszinlinek, a becsiiltnél némileg magasabb varhato jaliusi, €s nem

magasabb, vagy alacsonyabb varhat6 januari hdmérsékletekkel.

Extremalis indikatorok

A vizsgalt évek (1977-2003) extrém héségnapjainak atlagos szamat (NEHD), a meleg (NHD)
¢s a nyari napok (NSD) szamat a 17. tablazat elsd harom soraban latjuk. Mindharom indikator
esetében emelkedés figyelhetd meg a vizsgalt idoszakban (28. abra), a valtozas szignifikans
(p<0,001).

17. tablazat: Extremalis indikatorok atlag és szoras eredményei az 1977-2003-as megfigyelt
id0szakra, illetve a RegCM3 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es ¢és a 2071-
2100-as becsiilt meteoroldgiai adataira alapozva
Extremalis indikatorok 1977-2003 1961-1990 2021-2050 2071-2100

atlag | szoras | atlag | szords | atlag | szords | atlag | szoras

4a 5 3a 4 7a 5 19b 10

Extrém meleg napok
szama (NEHD) [nap]
Meleg napok szama
(NHD) [nap]

Nyari napok szama
(NSD) [nap]

Fagyos napok szama
(NFD) [nap]

Jeges napok szama (NID)

29 a 15 2l1a 9 27 a 12 53b 16

85D 19 S9a 13 72b 17 102d 16

62 d 13 47 c 12 34Db 12 22 a 12

8c 8 3b 5 1ab 2 Oa 1

[ap]
$2010 fagyindex (F8D) 1 150 | 10 | 4b | 6 | 2ab | 3 | 0a | 1
[nap] |

Szol6 sulyos fagyindex b 4 0ab 1 0a 0 0a 0

(FS15D) [nap]

Tavaszi fagyos napok
szama (NSFD) [nap]
Oszi fagyos napok szdma
(NFFD) [nap]
Gladstones féle tavaszi
fagyind. (SFIGlad) [°C]
Wolf-Boyer féle tavaszi
fagyind. (SFIWB) [°C]
Juliusi hémérsékleti
terjedelem (DR) [°C]
Aprilisi dtlagos napi
hoingas (MADR) [°C]
Sziireti atlagos napi
hoingas (MHDR) [°C]
Erésidei napi héingds
osszege (ET) [°C]
Riberau-Gayon-Peynaud
Index (RGP) [°C]

15b 7 13b 7 8a 6 S5a 5

15¢ 7 9b 6 6b 4 2a 2

13b 2 11a 1 12 ab 2 11a 2

582¢c 1 4,59 a 1 511Db 1 |48lab| 1

25a 3 25a 2 26 ab 3 27D 3

12 ¢ 1 9a 1 10b 1 10 ab 1

12 ¢ 1 10a 1 10 ab 1 11b 1

1919c| 172 |1602a| 118 |1642a| 139 |1738b| 118

2032c| 259 |1549a| 236 |1791b| 287 |2287d| 280
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Az 1961-1990-es idOszak extrém meleg napjainak szdma a megfigyelt idészakhoz képest
nem tér el jelentésen (p=0,348). A modell a 2021-2050-es id6szakra mar enyhébb emelkedést
jelez (p=0,075). A 2071-2100 kozotti idészakra a megfigyelt értékekhez képest az atlagértékek
szignifikansan (p<0,001) megemelkednek, vagyis az egy évben bekodvetkez6 hdségnapok szdma
az 1977-2003-as atlagos 4 naprol, akar 19 napra is emelkedhet az évszazad végére. A tul magas
léghomérséklet (>35 °C) kovetkeztében a szOléndvény fotorespiracids, 1égzési folyamatai
felgyorsulnak mind a vegetativ részekben, mind a fiirtokben. A disszimilacids, lebontd
folyamatok miatt jelentékeny cukorveszteség (foként glikoz) és savveszteség (almasav)
alakulhat ki. Ilyen esetekben gyakran indokolt a savszegény borok ¢és a diszharmoénia
megakadalyozésa érdekében a must vagy a bor savkiegészitése is (Kadar, 1998).

A kiilonboz6 betlik szignifikdnsan kiilonboz6 értékeket jelolnek p<0,05 szinten.

A meleg napok szama (NHD) hasonlé tendenciat mutat az extrém meleg napok szamahoz. A
megfigyelt id6szakban ez az érték atlagosan 29 nap. 1961-1990-re ezt a szamot 21 napra
becsiiltiik. A 2021-2050-es idészakra a modelliink 27 napot josol (p=0,496), 2071-2100-ra pedig

mar 53 napot, ami szignifikans ndvekedést jelent (p<0,001).
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28. abra: Az extrém meleg napok szamanak (NEHD), a meleg napok szamanak (NHD) és a
nyari napok szamanak (NSD) 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjed6
megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara,
valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idészeletekre
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A nyari napok szamat tekintve hasonlo helyzet alakult ki, szignifikdns emelkedést csak a
2071-2100-as iddszakra josolt a modell (p<0,001). Féként a Dél-Alfoldon figyelembe kell venni,
hogy a 30 °C feletti hdmérsékleti maximumokkal jar6 hdségnapok szama lényegesen magasabb
(25-30) a tobbi borvidékre jellemz6 atlagokhoz (5-10) képest. A tobb hdségnap kedvezbtlen
hatasat fokozza, hogy a homoktalajok atforrosodasa miatt a szoldilltetvények allomanyklimaja
(talajszint felett 1 m magassagban) akar 5-6 °C-kal magasabb lehet, mint a meteoroldgiai
allomasokon meghatarozott 1éghdmérséklet (Teszlak et al., 2009).

A fagyos napok (NFD), a jeges napok (NID), a tavaszi (NSFD) és az 6szi fagyos napok
szama (NFFD) vegyes képet mutat (29. dbra). A fagyos napok szama emelkedést mutat 1977 és
2003 kozott, az eltérés szignifikdns (p<0,05). Azonban a harom becsiilt id6sorra szignifikdns
csOkkenést josolt a modell (p<0,001), a szdzadforduldra ez 30 napra is csokkenhet, szemben a
megfigyelt id6szak 94 napjahoz képest.

A jeges napok szamaban (NID) nincs szignifikans kiilonbség (p=0,50) a megfigyelt éveket
Osszehasonlitva (29. abra). Ez atlagosan 12 nap évente. A modell szerint a 2021 és 2050-re,
valamint 2071 és 2100-ra ez a szam csokkenni fog, 1 illetve akar 0 napra, a vart valtozas
szignifikans (p<0,001). A -8°C, illetve a -15°C alatti minimumhd&mérsékletli napok szaméban,
(sz616 fagyindex, F8D, sz616 sulyos fagyindex, FS15D) nincs szignifikans kiilonbség (p=0,50) a
megfigyelt éveket Gsszehasonlitva (29. abra). Ez atlagosan 12,4, illetve 2,5 nap évente. A modell
szerint a 2021 és 2050-re, valamint 2071 és 2100-ra ez a szam csokkenni fog akar 0 napra, a vart
valtozas szignifikans (p<0,001).

A tavaszi fagyos napok szdmat (NSFD) tekintve emelkedés tortént az ezredforduld
kornyékén, a valtozds szignifikans (p<0,05, 29. abra). A jovoében szignifikans csokkenést
varhatunk, mivel 1961-1990-re a modell mar csak 13 tavaszi fagyos napot becsiilt a megfigyelt
15-h6z képest, majd az eldrejelzések szerint 2021-2050-re ez 8 napra, 2071-2100-ra 5 napra
csokkenhet (p<0,001).

Az Oszi fagyos napok szama (NFFD) nem mutat szignifikans eltérést (p=0,82), ha az 1977 és
2003 kozott megfigyelt idoszak atlagértékeit vizsgaljuk (29. abra). A tovabbi vizsgalt

idészakokra becsiilt és eldrejelzett értékek azonban szignifikans csdokkenést mutatnak (p<0,001).
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29. abra: A fagyos (NFD) és jeges napok (NID) szamanak, a sz616 fagyindexnek (F8D), a
sz6106s stlyos fagyindexnek (FS15D), valamint a tavaszi (NSFD) és 6szi fagyos napok (NFFD)
szamanak 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok
esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-iddszakara, valamint a 2021-2050-
es €s 2071-2100-as id6észeletekre

A Gladstones-féle (p<0,001) és a Wolf-Boyer féle tavaszi fagyindex (p<0,01) atlagértékek
csokkend tendenciat mutatnak 1977 és 2003 kozott (30. abra). A Gladstones-féle tavaszi
fagyindex 1961-1990-re becsiilt értéke szignifikansan kisebb (p<0,01) a megfigyelt id6szakhoz
képest, de 2021-2050-re a valtozis nem szdmottevd (p=0,165), am a 2071-2100-as idészakra az

eldrejelzés szignifikans csokkenést mutat (p<0,01).
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30. abra: A Gladstones és a Wolf-Boyer-féle tavaszi fagyindexek 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedé megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre

A Wolf-Boyer-féle tavaszi fagyindex 1977 és 2003 kozott mért atlagértéke csaknem 6 °C, a
valtozas a 27 éven belill szignifikans (p<0,01). Az 1961-1990-re becsiilt, a 2021-2050-re ¢és a
2071-2100-ra eldrejelzett atlagérték 5 °C koriili minhdrom esetben. A valtozas a megfigyelt
idészakhoz képest szignifikans (p<0,001); a referencia-idészak és a 2021-2050-re el6rejelzett
idészakok atlagértékeit egymashoz hasonlitva szignifikans valtozast tapasztalunk (p<0,05), de a
két eldrejelzett idoszak értékei kozott nem szignifikans az eltérés (p=0,478).

A hémérséklet juliusi terjedelme (DR) 1977 ¢és 2003 kozott 25 °C volt, a valtozas
szignifikdns emelkedést mutat (p<0,01, 31. abra). 1961-1990-es iddszakra a modell szintén
25 °C-ot becsiilt (p=0,852). 2021-2050-re ez az érték 26 °C-ra emelkedik (p=0,312), 2071-2100-
ra pedig 27 °C-ra (p<0,01).
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31. abra: A juliusi hdmérséklet terjedelmének (DR) 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az
1977-2003-ig terjed6 megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es
referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idGszeletekre

Az aprilisi és a sziireti atlagos napi héingads (MADR, MHDR), mindkét indikator esetében
mintegy 12 °C volt 1977 és 2003 kozott (32. abra). Az aprilisi atlagos napi hdingas esetében
szignifikans valtozéas tortént (p<0,01), a sziireti atlagos napi hdingas viszont nem mutatott
szignifikans valtozast (p=0,24). Az aprilisi atlagos napi héingasnak 1961 és 1990 kozott becsiilt
érteke 9 °C (p<0,001), 2021-2050-re és 2071-2100-ra eldrejelzett érteke 10 °C koriili (p<0,001).
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A sziireti atlagos napi hdéingas a modell szerint szintén szignifikdnsan valtozik a jovoben

(p<0,001).
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32. abra: Az aprilisi (MADR) ¢és a sziireti (MHDR) atlagos napi hdingds 30 évre vetitett
gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1
klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as
id6szeletekre
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33. abra: Az érésidei napi homérséklet-ingadozas 6sszege (ET) és a Riberau-Gayon-Peynaud-
index (RGP) értékeineck 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd
megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara,
valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre

Az érésidei napi homérséklet-ingadozas Gsszegét (ET) junius 1-je €s oktober 31-e kozott
mérik (Zorer, 2008), ami a zsendiilés, az érés és a sziiret idejének hdviszonyairdl ad informaciot.
Az 1977 és 2003 kozott mért atlagos napi hdmérsékleti ingadozas dsszege 1919 °C volt. A 27 év
alatt a valtozas szignifikdns (p<0,05), vagyis novekedés figyelheté meg az ezredfordulod
kornyékén a 70-es évek végéhez képest. A megfigyelt idoszak atlagértékénél a becsiilt, 1961 és
1990 kozotti idoszak atlagértéke joval alacsonyabb, csupan 1602 °C (p<0,001). A 2021-2050-es
id6szakra elérejelzett napi hémérséklet-ingadozas 6sszege 1642 °C (p<0,001), ami a referencia-
idészakhoz képest nem mutat szignifikans eltérést (p=0,672). A 2071-2100 ra eldrejelzett
atlagértek 1738 °C (p<0,001). Ezek az értékek joval elmaradnak a megfigyelt iddszak
atlagértékéhez viszonyitva. Ez tiikkrozddik a 33. abra gorbéin is.

A Riberau-Gayon-Peynaud (RGP) evapotranspiracios index értékei a bor alakuld cukor- és

savtartalmara vannak hatassal. A 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogram gorbéi a megfigyelt
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id6szakhoz képest szignifikans novekedést csak a 2071-2100-as idGszakra jeleznek (p<0,01, 33.
abra). A megfigyelt idészakon beliil (1977-2003) a valtozas szignifikans (p<0,01).

Csapadeékindikatorok

A jovobeli éghajlatvaltozas kapcsan a csapadékmennyiségek valtozasanak elOrejelzése a
legbizonytalanabb tényezd (34. é&bra). A legtobb eldrejelzés a Karpat-medence teriiletére
csokkend csapadékmennyiséget jelez. Ezért a csapadékmennyiségek mérése, kiértékelése igen
nagy jelentdségli. Az 1977 ¢és 2003 kozott mért csapadékindikatorok eltérései nem
szignifikansak. Az éves csapadékmennyiség a 27 év alatt nem valtozott (p=0,28). A nyari
(p=0,52) és a téli csapadékmennyiségek (p=0,99) a megfigyelt idészakban szintén nem valtoztak
jelentésen. Ugyanez a helyzet a tenyészidoszak (p=0,17), a viragzas ideje alatt (p=0,86) és az
érésido alatti csapadékmennyiség (p=0,14) tekintetében. A tenyésziddszak csapadékos napjainak
szdma 1977 és 2003 kozott szintén nem valtozott jelentdsen (p=0,48). A csapadékra vonatkozo
eredményeket a 18. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.

18. tablazat: Csapadékindikatorok atlag és szoras eredményei a 1977-2003-as megfigyelt
iddszakra, illetve a RegCM3 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es ¢és a 2071-
2100-as becsiilt meteorologiai adataira alapozva

Csapadék- 1977-2003 1961-1990 2021-2050 2071-2100
indikdtorok atlag | szords | atlag | szoras | atlag | széras | atlag | szoras

Eves csapadék-
menny. (AR) 474 a 107 628 b 96 583 b 112 614 b 123
[mm]

Nyari csapadék-
menny. (SR) 108 c 41 96 ab 39 92 ab 47 73 a 38
[mm]

Téli csapadék-
menny. (WR) 160 a 48 275b 62 236 b 72 270 b 77
[mm]

Tenyészido
csapadékmenny. | 317 a 84 346 a 84 344 a 96 339a 80
(GSR) [mm]

Viragzaskori
csapadékmenny. | 61 a 37 48 a 21 55a 30 46 a 30
(BPR) [mm]

Erésidd
csapadékmenny. | 79 a 39 94 a 36 107 a 51 106 a 52
(RPR) [mm]

Tenyészido
csapadékos
napjainak sz.
(GSRD) [nap]

60 a 10 92d 12 84 c 12 75b 12

A kiilonboz6 betiik szignifikansan kiilonb6zo értékeket jeldlnek p<0,05 szinten.
Az éves csapadékmennyiség-adatok (AR) 1977 és 2003 kozott a legtobb esetben a
magyarorszagi 500-800 mm atlagmennyiséget sem érték el. Az éves atlagos csapadékmennyiség

ebben az idészakban 474 mm volt. A legtobb csapadékot a modelliink az 1961-1990-es évekre
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becsiilte, atlagosan 628 mm-t (p<0,001). A jovOre vonatkozoan pedig tobb csapadékot
prognosztizal, mint 1977 és 2003 kozott. A 2021-2050 kozotti idoszakra atlagosan 583 mm-t
(p<0,001), 2071-2100-ra atlagosan 614 mm-t (p<0,001). Ezek szignifikans emelkedést jeleznek
ugyan, de ez csupan egy éves atlagos adat, amit tovabbi részekre kell bontanunk, a tények
pontosabb megismeréséhez.

Hidba hullik ugyanis atlagos, netan atlagon feliili csapadékmennyiség egy évben, nem
mindegy, hogy ennek zome a vegetacios periddusban, vagy esetleg a nyugalmi idészakban esik.
Erre a kérdésre adnak valaszt a nyari (SR) és a téli csapadékmennyiség (WR), a tenyésziddszak
csapadékmennyisége (GSR), a viragzas (BPR) és az érés ideje alatti csapadékmennyiség (RPR)
indikatorok, valamint a csapadékos napok szama a tenyészidészakban (GSRD).

A vegetacios idoben atlagon feliili csapadékmennyiség és annak az érés idejében valo
tomeges lehullasa akadalyozza a sz6l6 jo beérését, és rothaddsi kart okozhat. Ha a tenyészido
eleje csapadékos és meleg, veszélyezteti a termést a peronoszpora €s a sziirkerothadas (Kozma,
1991).

A nyari csapadékmennyiség-adatok atlagértékei koziil a megfigyelt id6szaké a legnagyobb,
108 mm. Véltozasa a 27 év alatt nem szignifikans (p=0,52). Az 1961-1990-re becsiilt atlagos
csapadékmennyiség 96 mm, mely szignifikdnsan kevesebb a megfigyeléseknél (p<0,05). 2021-
2050-es idosorra a modell 92 mm atlagos csapadékmennyiséget josol (p<0,05), 2071-2100-ra
pedig mar csak 72 mm-t, ami mar szignifikans csokkenést mutat (p<0,01). Vagyis hiaba
prognosztizalt a modell valamivel tobb éves csapadékmennyiséget, ennek jelentds része a

jovOben varhatdan a tenyésziddszakon kiviil, azaz féleg a téli honapokban fog lehullani.
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34. abra: Az éves (AR) és a nyari csapadékmennyiség (SR) 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idGszeletekre

Ezt a joslatot erdsiti a téli csapadékmennyiségek értékeinek ndovekedése a 2021-2050-es és a
2071-2100-as iddintervallumokban, a megfigyelt idészakhoz képest (35. abra). 1977 és 2003
kozott atlagosan 160 mm téli csapadékmennyiséget mértek Kecskeméten. A 27 év alatt nem

tortént szignifikdns valtozas az egyes évek atlagértékeit figyelembe véve a mennyiség
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szempontjabol (p=0,99). A becsiilt, 1961-1990-es iddszakban a téli csapadékmennyiség 275 mm
(p<0,001). 2021-2050-re 236 mm jelzett a modell (p<0,001) és 2071-2100-ra 270 mm-t
(p<0,001). A valtozas csak a megfigyelt idészakhoz képest szignifikans (p<0,001). Ha az 1961-
1990-es idGszakot hasonlitjuk Ossze a 2021-2050-nel, akkor nem szignifikans a valtozas
(p=0,077). Az 1961-1990-es id6szakot Osszehasonlitva a 2071-2100-zal, nem szignifikans a
valtozas (p=0,969). Ugyanigy a 2021-2050-es ¢évek ¢és a 2071-2100-as évek

csapadékmennyiségei egymashoz képest nem mutatnak szignifikans valtozast (p=0,204).
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35. abra: A téli csapadékmennyiségek (WR) 30 évre vetitett gyakorisagi hisztogramjai az 1977-
2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-
1dOszakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre

1977 ¢és 2003 kozott, az Osszes vegetacios periddus atlagos csapadékmennyisége 317 mm
volt (p=0,17, 36. abra). 1961-1990-re becsiilt atlagérték 346 mm (p=0,20). 2021-2050-re 344
mm-t (p=0,27), 2071-2100-ra 339 mm-t (p=0,32) jelez a modell. Vagyis az adott paraméterekkel
rendelkezé éghajlati modell szerint tobb csapadékban nem igen reménykedhetiink a

tenyésziddszak sordn, nincs szignifikans valtozas egyik irdnyban sem.
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36. abra: A tenyésziddszakban hullott csapadékmennyiség (GSR) 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idGszeletekre

A virdgzaskor (BPR) ¢és az érés alatt hullott csapadékmennyiség (RPR) fontos tényezdje a

megfelelden kotodott fiirtok és a jo, netdn kivald mindségl termés kialakulasanak. A megfigyelt

iddszakban, a 27 év alatt atlagosan 62 mm csapadék hullott a viragzas soran (p=0,86, 37. abra).
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Az 1961 és 1990 kozotti atlagot 48 mm-re becsiiltiik (p=0,12). A klimamodell szerint 2021 és

2050 kozott ez 55 mm lesz atlagosan (p=0,51), és 2071 és 2100 kozott 46 mm-es atlagra csokken

(p=0,10), szignifikans valtozas tehat nem varhato.
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vetitett gyakorisdgi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a
RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-
2100-as iddszeletekre

Az érés ideje alatti atlagos csapadékmennyiség (RPR) esetében viszont ennek ellenkez6jét
tapasztaltuk. 1961-1990 ko6zotti idészakra a modell atlagosan 94 mm-t becsiilt (p=0,147), az
1977-2003-as megfigyelt idészakra vonatkoz¢ atlagérték 79 mm (p=0,612), ami csokkenést
mutat a korabbi évekhez képest. 2021-2050-re ez az érték atlagosan mar 107 mm (p=0,108),
2071-2100-ra 106 mm (p=0,138), tehat a valtozas nem szignifikans.

Gyakorisag

GSRD

16

14

" A/
. /N /[ \

. /[ N\
. / i
. /X

3 110
em—1977-2003 ====1961-1990

nap

2021-2050 ===2071-2100

38. abra: A tenyésziddszak csapadékos napjainak (GSRD) 30 évre vetitett gyakorisagi
hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell
1961-1990-es referencia-idszakara, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as idészeletekre

A tenyészidOszakok csapadékos napjainak atlagos szamat (GSRD) az 1977-2003-as
megfigyelt idészakra, az 1961-1990-es becsiilt iddszakra és az eldrejelzéseket 2021-2050-re,
valamint 2071-2100-ra a 18. tablazat utolsé soraban foglaltuk Ossze (38. abra). A referencia-
1d6szakra, valamint a jovore becsiilt adatok minden dsszehasonlitasban szignifikans csokkenést
mutatnak (p<0,05). A megfigyelések (1977-2003) atlaga mindhdrom, a modell altal becsiilt
1ddszak atlaganal szignifikdnsan alacsonyabb (p<0,001).
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Mindez azt jelenti, hogy varhatéan kevesebb id6é alatt hullik le nagyjabol ugyanannyi
csapadék, és igy a jovOben megnovekszik a peronoszpdras €s botrytises megbetegedések varhato
gyakorisdga, ndvekedhet a védekezésre forditott koltség, illetve eldtérbe keriilhet a rezisztens
fajtak telepitése.

4.2. Tenyészid6 szamitasi modszerek Kkritikai 6sszehasonlitasa

A tenyésziddszakok hosszanak meghatarozasahoz kétféle modszert hasznaltam. Az els6
modszer esetében a vegetacios periodust a tavaszi +10 °C-os kdzéphdmérséklet beallasatol a +10
°C-os kozéphomérsékletli napok megsziinéséig szamitjuk (Kozma, 1991). A masik moddszer a
szOlotermesztésben alkalmazott interpolaciés modszer. A 21. mellékletben a helvéciai adatokbol
szamitott tenyésziddszakok lathatéak, mig a 22. mellékletben a kecskeméti termdhely
periodusait foglaltam 6ssze.

A kétféle szamitasi modszer kozott t-probaval szignifikans eltéréseket tudtam igazolni (19.
tablazat). 1987-ben az I. modszer szerint majus 24-én kezdddott a tenyészidészak, mig az
interpolaciés modszerrel szdmitva ez a nap daprilis 11-ére esett. Az is lathatd, hogy az
interpolaciés modszer az els6 modszerhez képest szisztematikusan korabbi tenyészidészak-
kezdetet ad eredményiil. Ugyanilyen szisztematikus kiilonbség a két modszer kozott a
tenyésziddszak végének szamitdsara vonatkozéan nem mondhat6 el.

19. tablazat: A kétféle tenyésziddszak szamitasi modszer (L. és I1.) statisztikai 6sszehasonlitdsa
mindkét iddsorra

Evek | Modszer elejTe'iJN P Vé;-e.iJN P hoss,Tz';'_JN P
2008 | U | eras | POOOL [ogato—| p=058 —onre—— p<0.001
e e e
Egyiitt |I|'. 19177’5834 0<0,001 ggg:i; 0=0,126 %ggg 0<0,001

T.i.=tenyészid6; JN= Julianus nap

Ha a megfigyelt riigyfakadasi adatokat a szamitott tenyészidészakokkal dsszevetjiik, lathato,
hogy 2004-ben Helvécian az 1. modszerrel meghatarozott tenyészidészak kezdete el6tt tortént
meg a riigyfakadas (23-25. melléklet). A pontatlansag eredhet a szélsdséges homérsékleti
értekekbdl, amit 2004-ben a késd tavaszi fagyok okoztak. A fentieket figyelembe véve az
interpolacids modszer sokkal jobb becslésnek mondhatd, mint az els6 mddszer. Mindazonaltal az
interpolacios modszer is inkabb terroarok dsszehasonlitasara javasolt, kiemelve a modszernek azt
az elonyét, hogy egyszerli és széles korben altalanosan alkalmazhat6. Mindazondltal a
klimavaltozassal varhaté egyre gyakoribb szélséségek miatt a tenyésziddszaknak ez a fajta

szamitdsi modja pontosabb becslést igényld esetekben (pl. fenologiai kovetkeztetések
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levonasara) egyre kevésbé lesz hasznalhat6. Ez is indokolja a fenoldgiai modellek hasznélatanak
egyre novekvo sziikségességét.

A tenyésziddszak szamitasi modszerek 0sszehasonlitasat paros t-probaval is elvégeztem. A
kiilonbségmintak normalitasa Kolmogorov-Smirnov probaval és Shapiro-Wilk teszttel igazolhato
(p>0,05).

4.3. Egyszerii hoosszeg modell a riigyfakadas idejének becslésére

Elészor a 2000 és 2004 kozott felvételezett helvéciai riigyfakadas adatokat hasznaltuk fel egy
egyszerti h66sszeg modell futtatasdhoz. Az optimalis bazishomérséklet 6 °C, az optimalis induld
nap a 41. az évben (febr. 10-e, a statisztikailag szamitott mélynyugalom vége, a
kényszernyugalom kezdete). A 20. tablazatban jol lathatéak az egyes fajtdk és klonjaik
rigyfakadasig 0sszegyiilt hdosszegei °C-ban. Ezek az értékek megfelelnek a szakirodalomban
fellehetd, fiziologiai megfontoldsokon alapul6 értékeknek. A tablazatbodl az is kitlinik, hogy még
a klonok hddsszeg igényei kozott is lehetnek eltérések. Lathatd tovabba, hogy a riigyfakadashoz
a fajtdknak a legkevesebb h6osszegre 2003-ban volt sziikségiik, 2004-ben pedig a legtdbbre.

20. tablazat: A 2000-t61 2004-ig megfigyelt, illetve az ezek atlagdbdl szamitott kritikus

héosszeg értékek a kiilonbozo fajtakra
Fajtak
Evek

ch Ch_75 Ch_ 96  Szb  Szb_ 34 Szb 52 Pb_54 Pb_55 Pb_D55 Rr_239 Rr378 Rr391 Rr_49 HI_P4l HI_K9 | Atlag

199,45
256,50
263,80
195,20
262,00

235,39

199,45
271,20
263,80
195,20
271,60

240,25

229,65
256,50
270,90
195,20
271,60

244,77

283,55
291,15
313,90
218,90
245,80

270,66

283,55
280,30
313,90
237,50
271,60

277,37

283,55
303,75
326,00
218,90
262,00

278,84

229,65
246,40
263,80
218,90
252,90

242,33

283,55
256,50
270,90
218,90
331,60

272,29

283,55
256,50
253,70
206,80
271,60

254,43

283,55
291,15
278,50
218,90
331,60

280,74

283,55
303,75
286,60
218,90
319,00

282,36

283,55
303,75
286,60
218,90
319,00

282,36

283,55
303,75
296,20
218,90
271,60

274,80

283,55
291,15
286,60
218,90
294,30

274,90

283,55
291,15
286,60
206,80
262,00

266,02

221,32
225,05
219,53
177,40
233,57

Fajtanként elemezve a 21. tdbazatot, kideriil, hogy a Chardonnay fajta riigyfakadasat lehet a
legnehezebben pontosan megjdsolni (3,2 nap atlagos abszolut hiba). A legkisebb atlagos abszolut
hibat a Rajnai rizling 49 €s a Pinot blanc 54 klonok esetében (1,2 nap) hozta a modell becslése.
A tobbi fajtanal és klonnal altaldban két nap koriil mozog az eltérés, ami kozelit a becslés atlagos
hiba értékéhez (2,07 nap). A legjobban becsiilhetd év a 2000. volt, mig a legnagyobb hibaval a
2003. jart.

21. tablazat: A riigyfakadas becslések eltérései a megfigyelt adatokhoz képest

Az
Fajtak abszolut-
EJ ak Ch Ch.75 Ch 96 Szb Szb 34 Szb 52 Pb_54 Pb_55 Pb_DS5 Rr 239 Rr 378 Rr 391 Rr 49 HI_P41 HI_K9 | értekek
ve éves
atlaga
2000 3 3 2 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 1| o087
2001 3 4 1 2 0 2 0 3 0 0 1 1 2 1 2| 147
2002 2 2 2 5 4 4 1 1 1 1 0 0 2 1 2| 187
2003 3 4 4 4 3 4 2 4 4 4 5 5 4 4 4| 387
2004 3 3 3 3 1 2 1 4 1 4 3 3 1 1 1| 227
Az
a:::i:: 280 320 240 280 160 240 120 240 160 180 1,80 1,80 1,20 140 200 | 207
atlaga

Modelliink becslésének jellemzoit a 39. éabran illusztraltuk. Lathatjuk, hogy ha a

bazishdmérséklet rogzitett (6°C-on), a haromféle hiba (standard hiba, a hiba atlagos abszolut
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értéke és a maximalis abszolut hiba) mindegyike minimalis, ha az indulasi idépont az év 41.
napja. Ha az indul6 nap (41. Julianus nap) rogzitett, akkor a harom hibatipus a legkisebb, ha a
bazishdmérséklet 6°C-ra van bedllitva. A modell az indul6 napra a legérzékenyebb.

Az atlagos abszolut kiilonbség a megfigyelt €s eldre jelzett idépontok kozott 2,07 nap volt, a

maximalis hiba 5 nap.

P Standard hiba nap Standard hiba
6,3 6,8
6,6 6,6 \ /
6,4 ——— N 64 \ /
6,2 \ 6,2 \ I
s \ " \ /
58 \ . 58 N\ /
ot \ e gt \ /
54 ) ~ 54 \ /
52 \ ~ 52 \ /
" \/ s \ /
v A4
48 4.8
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12
Induld Julian nap Bazishémérséklet °C
nap Atlagos hiba Atlagos hiba

nap

§ § \\ //
§ N §
N \ N4
' "

V 19
1,7 1,7
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12
Induld Julian nap Bazishémérséklet °C
nap Maximalis hiba nap Maximalis hiba
8 8
75 75
7 7 Aﬁi
6,5 6,5
; - ; \ /
55 55 \ /
5 5 N—— ~
45 45
4 4
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12
Induld Julian nap Bazish6mérséklet °C

39. abra: A becslések optimalis tulajdonsagai a standard hiba, a hibak abszolut értékeinek
atlaga, valamint maximuma alapjan, régzitett bazishémérsékletre (6°C) és valtozé indul6 napra,
illetve rogzitett indul6 nap mellett (41. Julianus nap, azaz februar 10-e), valtozo
bazishdmérsékletre

A kiilonbozo fajtacsoportokra vonatkoz6é megfigyelt (o) és becsiilt (p) riigyfakadasi
idépontokat abrazolva lathatjuk, hogy a Chardonnay fajtdk riigyfakaddsanak eldrejelzésében
igen nagy a valtozatossag (40. abra). A legnagyobb eltérések a Rajnai rizling klonoknal és a
Sziirkebarat fajtanal vannak (5 nap). A 2000. év riigyfakadasait igen kis hibaval, a 2001. és

2002. években kis hibaval sikeriilt megbecsiilni minden fajtara és klonra.

A Pinot blanc fajta klonsorozatnal az 54-es klon esetében a legkisebb a modell hibaja,
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azaz 0 és 2 nap kozott mozog az 6t év adatait vizsgalva (21. tablazat). A masik két klon, az 55
¢s D55 riigyfakadas elorejelzésének becsiilt hibai kozel azonos értékek koriil mozognak. A
Rajnai rizling fajtdknal 2000-ben teljesen fedik egymdst a mért és a becsiilt riigyfakadasi
adatok, a 21. tablazatban lathato, hogy a becslés hibaja mind a négy fajta esetében 0 nap. 2001-
ben és 2002-ben mar kis eltérések vannak, 2003-ben a modell négy napot késik, majd 2004-ben
3-4 nappal korabban jelez, mint a valos riigyfakadas. A Rajnai rizling 378 és 391 klonoknak a
rigyfakadéds idOpontja a mért adatok alapjan teljesen szinkronban van egymadssal. A Rajnai

rizling 49 kissé eltér a tobbitdl.
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40. abra: A vizsgalt fajtak és klonjaik megfigyelt (o) és a modelliink altal becsiilt (p)
riigyfakadas napjai 2000-2004 (Helvécia)

4.4. Egyszerii h6osszeg modell a foviragzas kezdetének idejére

Az optimalis als6 bazis hémérsékletet 11°C-ra, a fels6 bazishdmérsékletet pedig 26°C-ra
kalibraltuk. A 22. tdblazat mutatja a kiilonboz6 fajtak kumulalt h6osszeg értékeit 2000 és 2004
kozott.
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22. tablazat: Kumulalt megfigyelt hdosszegek (°C) a kiilonboz6 fajtaknal a riigyfakadas és a
viragzas kozott 2000 és 2004 kozott, valamint ezek atlagértékei

Fajtak

Evek Ch Ch_75 Ch_96 Szb Szb_34 Szb_52 Pb_54 Pb_55 Pb_D55 Rr_239 Rr_378 Rr_391 Rr_49 HI_P41 HI_K9 Atlag
2000 259,55 259,55 253,00 242,95 242,95 237,90 253,00 242,95 253,00 242,95 244,50 242,95 242,95 295,25 302,80 254,42
2001 245,20 245,15 238,60 248,20 249,70 246,65 252,75 246,65 254,80 243,10 246,15 243,10 249,70 299,95 288,95' 253,24
2002 306,15 288,50 257,80 294,05 270,80 268,75 290,00 276,85 270,35 274,80 268,75 268,75 276,85 288,45 290,00' 279,39
2003 247,33 234,28 234,28 204,50 212,68 212,68 234,28 212,68 226,23 212,68 206,13 206,13 212,68 204,50 218,05' 218,60
2004 266,30 264,75 264,75 233,00 218,40 206,35 240,15 241,00 236,55 253,55 253,55 268,65 253,55 277,70 245,05' 248,22
Atlag 264,91 258,45 249,69 244,54 238,91 234,47 254,04 244,03 248,19 245,42 243,82 245,92 247,15 273,17 268,97
Atlagos h66sszeg-igények a

e rugyfakadastol a foviragzasig

280

270

260 -

250 -

240 -

230 -

220 -

210 -

S G A AT SOV SR SIPS S S e LN SN A
&7 oesF 7597 297 997 0T w6 P T T e 83
Fajtak-klénfajtak

41. abra: Atlagos hdosszeg-igények a riigyfakadastol a féviragzasig a 2000-2004-ben Helvécian
megfigyelt fenoldgiai adatok alapjan.

Az atlagos kritikus h6osszegek az 23. tablazat also soraban lathatoak (Az utols6 oszlopban az
évenkénti atlagos héosszeget foglaltuk a 15 fajta esetében). A 41. dbran lathato, hogy a korai
érésti Sziirkebarat fajtdknak volt a legalacsonyabb a h6osszeg igényiik (238,91 °C ¢és 234,47 °C).
A kései érésti Rajnai rizling klonok kritikus héosszegei (243,82°C-247,15°C) kovetik ezeket az
értékeket. A Pinot blanc klonok kritikus h8dsszeg értékei 244 °C és 254 °C kozott alakultak. A
korai érésti Chardonnay ¢és a késéi Harslevell klonok kritikus hddsszeg értékei lettek a
legnagyobbak (249 °C-273 °C).

23. tablazat: A foviragzas-kezdetek becsléseinek eltérései a megfigyelt adatokhoz képest.

Az
Fajtak abszolt-
Evek Ch Ch_75 Ch_96 Szb Szb_34 Szb_52 Pb_54 Pb_55 Pb_D55 Rr_239 Rr_378 Rr_391 Rr_49 HI_P41 HI_K9 er'tekek
éves
atlaga
2000 2 0 -1 2 0 -1 1 1 -1 2 0 2 2 -1 -2 1,07
2001 6 5 2 -1 -3 -3 1 -1 -2 1 0 1 0 -2 -1l 2,27
2002 5 -3 0 -7 -3 -3 -4 -4 -2 -3 -2 -2 -3 -2 -3 3,07
2003 2 3 2 4 3 2 2 3 2 3 4 4 4 7 5 3,20
2004 0 0 -1 1 2 3 2 1 1 0 0 -2 0 0 3] 1,33
Az
abszolut-
értekek 3,00 2,20 1,20 3,00 2,20 2,40 2,00 2,00 1,60 1,80 1,20 2,20 1,80 2,40 2,80 2,12
atlaga

A modell altal becsiilt értékeknek a megfigyelttdl vald eltéréseit elemezve lathatjuk, hogy a
Chardonnay ¢és a Sziirkebarat fajtak viragzasat volt a legnehezebb megjosolni (23. tablazat). A
legtobb fajta abszolut hibaja az atlag koriil mozog (2,12 nap), ami mutatja a modell viszonylag
magas stabilitasat. A modell a legkevesebb hibat a Chardonnay 96 és a Rajnai rizling 378
klonoknal (atlagosan 1,2 nap) vétette.

A 42. dbran az optimalizalt eredmények lathatoak. A bal oszlopban lathatd, hogy ha a fels6
bazishomérsékletet 26 °C-ra rogzitjiik, valtozo alsé bazishdmérséklet mellett a standard hiba 11
°C-nal a minimumon van. Ugyanakkor az eltérések legnagyobb és atlagos abszolut értéke 11 °C-

nal szintén a minimumon van.
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42. abra: A két paraméter, az alsé és felsé bazis hdmérséklet optimalis jellemzdi; rogzitett felsé
bazis hdmeérsekletre (26°C) és valtozo also bazis hdmérsékletre (baloldal), valamint rogzitett alséd
bazis hdmérsékletre (11°C) és valtozo felsdé bazishdmérsékletre (jobb oldalon).

Ha az alsé bazishdmérsékletet rogzitjiikk 11 °C-ra €s mozgatjuk a fels6 bazishomérsékletet,
latjuk, hogy 26°C-nal mind a harom hiba elérte a minimum értékét, kdvetkezésképp, a felsd
bazishomérséklet meghatarozasa ennél a pontnal optimalis (42. abra, jobb oszlop). A felsd
bazishOmérséklet érzékenyebb, mint az als6. A maximalis hiba egyik paraméterre sem tul
érzékeny.

A kovetkezd diagram-Osszefoglalon (43. éabra) a megfigyelt és a becsiilt fOviragzas
iIdépontokat mutatjuk. A Chardonnay és klonjai 6t évet ativeld diagramjara tekintve jol lathato,
hogy 2000-ben, 2003-ban és 2004-ben kis hibaval vagy pontosan jelzett a modell, a legnagyobb
tévedése a Chardonnay fajtanal +6 nap (2001) volt, vagyis hat nap késéssel jelezte a tomeges
virdgzast. 2001-ben lathatoak a legnagyobb eltérések a megfigyelt és az eldre jelzett értékek

oszlopdiagramjai kozott.
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43. abra: A vizsgalt fajtak és klonjaik megfigyelt (o) és a modelliink altal becsiilt (p) foviragzas
kezddénapjai 2000-2004 (Helvécia)

A szintén korai érésti Sziirkebarat fajtacsoportra valo eldrejelzése szintén jo, bar a 2002-es

évre a Szilirkebaratra korai idépontot jelzett, nagy hibaval (a modell maximalis hibja). A masik
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két klon esetében a modell pontosabb, maximum 3 napos hibaval.

A Sziirkebarat fajta és klonjai értékeivel Osszehasonlitva a kozepes érési idejii Pinot blanc
klonok fovirdgzasanak eldrejelzése a diagramok szerint joval kiegyenlitettebb. A legjobban

elorejelezhetd év ennél a fajtanal a 2000-es volt, a legkevésbé elérejelezhetd a 2002-es, de itt is

csak maximum 4 napot tévedett a modell.

A kései érésli Rajnai rizling klonok esetében a modell atlagosan a legkevesebb hibaval jelez.

Ezekre a klonokra a 2003-as év jart a legnagyobb hibaval (4 nap).
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44, abra A fenologiai modell eredményei a 2000-2004-es megfigyelt iddszakra (kiilsé kor),
illetve a RegCM3.1 regionalis klimamodell 2021-2050-es becsiilt meteorologiai adataira
alapozva (bels6 kor). A szamok a riigyfakadas és a viragzas kezdetét jelentik (Julianus nap).

A masik kései érésii Harsleveli K.9 és P.41 klonok egyediil képviselik a pontuszi
valtozatcsoportot, hiszen az elézdekben ismertetett fajtak és klonok egytél egyig a nyugati
fajtakorhoz tartoznak. A 2003-as év kivételével a modell ezekre a klonokra is jo becslést ad,
2003-ban azonban a tévedés magas, a modell maximalis hibajat is eléri.

Mind az 6t diagramot attekintve, k6zos benniik az, hogy minden fajta esetében a 2002-es év
volt az, amelyben a legnagyobb hdosszeg kellet a tomeges viragzashoz, s értékei magasan
kiemelkednek a tobbi év értékeihez képest.

Regiondlis klimamodellek (RegCM) adatsorara (Giorgi et al. 1993) is alkalmaztuk a modellt,
hogy vaélaszt kapjunk arra, hogy mire szamithatunk a jovoben kiilonb6z6 szcenariok esetében.
Miutan a modell paramétereit meghataroztuk, a RegCM3.1 regionalis (nagy felbontdsu, azaz
stiri, 10 km-es racspontozast) klimamodell becsléseire (Bartholy, et. al. 2009, Torma et. al.
2008) tamaszkodva vizsgaltuk, mit prognosztizal a modell a 2021-2050-es idGszakra (44. abra).

Helvécian a modell a riigyfakadas kezdetét (piros) atlagosan 6t nappal eldbbre, a fovirdgzas
kezdetét (zold) 6t nappal késdbbre becsiili a vizsgalt idészakban megfigyeltekhez képest
(Ladényi és Hlaszny, 2010).
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4.5. Hideghatast is figyelembe vevo fenolégiai modell
A mélynyugalmi hddsszegeket is figyelembe vevé modellt a kecskeméti riigyfakadas
adatsorokra futtattuk.

24. tablazat: Az Egyszerti H66sszeg Modell (EHM) és a Hideghatas Modell (HHM)
optimalizalt paraméterei az 0sszes vizsgalt fajtara

Hideghatas Modell
Fajta Egyszerti HO6sszeg Modell M¢élynyugalmi Kényszernyugalmi
héakkumulaciod héakkumulacio
indulo Julianus nap 47 a 1,00 c -0.20
Talsé bazis (OC) 4,54 b 2,65 !
REfrankos | 700 0C) | 184 | TSI 488 | Tusnan () | 1211
GDDu_krit (OC) 260 CHkrit 14 GDDu_krit 25
indulo Julianus nap 41 a 1,00 c -0.26
Talsé bazis (OC) 4,54 b 2,65 '
Harsleveli T fetss bazis (°C) 19,17 Tb(déi‘é;ﬁH 4,48 | Toszis, uen (°C) | 12,50
GDDy wit (°C) 299 CHyrit 8,82 GDDy_krit 24,66
indulo Julianus nap 47 a 0,92 c -0.20
Tatss bazis (°C) 4,54 b 2,65 ’
Szﬁrkebarét Tfelso" bizis (oC) 18,4 Tb(dg?i[)_][H 4,48 Tbézis, HOH (OC) 12’ 15
GDDu_km (OC) 260 CHkrit 1415 GDDu_krit 25,25
indulo Julianus nap 41 a 1,00 c -0.26
. T atss bazis (°C) 4,54 b 2,65 :
Rajnai T vciois Fit1
rizling T etse bazis (°C) 18,3 ("éé)l 4,10 | Toazis, nen (°C) | 12,50
GDDu_krit (OC) 291 CHkrit 8,81 GDDu_krit 24,67
indul6 Julianus nap 41 a 0,85 c -0.20
Tatss bazis CC) 4,40 b 2,65 ’
GNeross | Tushine (°C) | 1918 | RN 400 | T won (°C) | 1239
GDDu_km (°O) 306,51 CHyrit 8,82 GDDu_krit 24,67

Az  eredmények  értékeléséhez, a modellek  Osszehasonlitasahoz  egytényezds
varianciaanalizist és t-probdkat alkalmaztunk. A kalibralashoz és a validalashoz a helvéciai
adatsor hosszusaga nem volt elegendd, ezért ebben a vizsgalatban mar nem szerepel.
Természetesen a kecskeméti adatsorra az egyszerli hdosszeg modellt is lefuttattuk, igy a két
modell 6sszehasonlitasat statisztikai vizsgalatokkal is alatamasztottuk.

Az egyszerli hdosszegmodell (EHM) és a hideghatast is figyelembe vevé modell (Hideghatas
modell - HHM) optimalizalt paramétereit minden fajtara a 24. tablazatban talaljuk. A hibatagok
normalitasa Kolmogorov-Smirnov, illetve a Shapiro-Wilk-féle teszt alapjan p>0,05 szinten

minden esetben elfogadhato.
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Ugy itéltiik meg, hogy a HHM modell jobb eszkoz a riigyfakadas becsléséhez, mivel a hiba,
az atlagos és a maximalis abszolut hiba értéke a legtobb esetben jelentdsen kisebb ennek a
modellnek az esetében. A magyarazott szorasnégyzetek vagy variancidk (R?) szignifikansak
mindkét modellre (p<0,05), a HHM modellé tobbnyire magasabb (25. , 26. tablazat).

25. tablazat: A hiba és az atlagos abszolut hiba kalibralt és validalt értékei az 6t fajta esetében

Hiba (RMSE, [nap]) Atlagos abszolut hiba [nap]
kalibralt validalt kalibralt validalt
EHM | HHM | EHM | HHM | EHM | HHM | EHM | HHM
K¢ékfrankos 3,74 | 2,40 | 553 | 496 | 2,89 | 2,00 | 3,89 | 3,83
Harslevelii 3,13 | 456 | 565 | 556 | 2,67 | 400 | 3,83 | 4,00
Sziirkebarat | 3,92 | 391 | 497 | 481 | 3,00 | 3,30 | 3,70 | 4,10
Rajnai rizling | 4,43 | 3,82 | 3,87 | 397 | 2,60 | 3,20 | 2,32 | 3,26
Generosa 3,23 | 450 | 553 | 518 | 2,44 | 3,78 | 432 | 4,47

26. tablazat: A maximalis abszolut hiba és a szorasnégyzet kalibralt és validalt értékei az 6t fajta
esetében

Maximélis abszolut hiba [nap] R
kalibralt validalt kalibralt validalt

EHM | HHM | EHM | HHM EHM HHM EHM HHM
Kékfrankos 8 4 13 10 0,86*** | 0,94*** | 0,64*** | 0,74***
Harslevela 7 8 12 9 0,89*** | 0,75* 0,53* 0,61**
Sziirkebarat 8 7 15 9 0,85** | 0,88*** | 0,71*** | 0,69***
Rajnai rizling | 10 7 10 7 0,68* 0,87** | 0,78*** | 0,75***
Generosa 6 7 11 8 0,92*%** | 0,79** | 0,64** | 0,67**

*** p<0,001 **p<0,01 * p<0,05 +p<0,1

A megfigyelt és a modellek altal becsiilt riigyfakadasi idopontokat, valamint a RegCM3.1
éghajlati modell becsiilt meteorologiai adataira (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) futtatott
riigyfakadasi eldrejelzéseket egytényezds varianciaanalizissel, valamint paros t-probakkal
hasonlitottam Gssze.

A 27. és 28. tablazatban talalhatdo az idOszeletek Osszehasonlitasa, fajtanként, mindkét
modellre kiilon futtatva. A szoérasok azonossaga Levene-teszttel igazolhato (p>0,05).

Az egyszerli hdosszegmodell az id6 eldrehaladtdval az 6t fajta esetében atlagosan 10-11

nappal kordbbra teszi a riigyfakadas kezdetét a szazad végére.
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27. tablazat: A riigyfakadasi idopontok atlagai és az ANOV A-6sszehasonlitasok eredményei az
Ot fajta esetében az egyszeri h6osszeg modellnél (A kiilonb6z6 betiik a Tukey-, illetve a
Scheffe-féle post hoc teszt alapjan a szignifikans kiilonbségeket jeldlik.)

Fajta F Iddszelet | Atlag [Julianus nap] | Tukey | Scheffe
1977-2003 116,70 b bc
e | 1961-1990 123,10 o c
Kékfrankos | 19,817
2021-2050 111,00 ab ab
2071-2100 105,53 a a
1977-2003 116,3 b bc
e | 1961-1990 123,1 c c
Sziirkebarat | 19,432
2021-2050 111,0 ab ab
2071-2100 105,5 a a
1977-2003 119,15 b b
Harslevelu e | 1961-1990 126,90 c c
20,715
2021-2050 114,33 ab ab
2071-2100 108,53 a a
1977-2003 118,44 b b
o .. | 1961-1990 126,13 c c
Rajnai rizling | 20,132
2021-2050 113,77 ab ab
2071-2100 107,97 a a
1977-2003 119,26 b b
e 1 1961-1990 126,90 c c
Generosa | 20,571
2021-2050 114,50 ab ab
2071-2100 108,77 a a

A hideghatast is fegyelembe vevé modell a Kékfrankos esetében 14,5 nappal, a Sziirkebarat
esetében 13,5 nappal, a Harslevelll esetében 15,5 nappal, a Rajnai rizlingnél 17 nappal és a

Generosanal 13 nappal kordbban jelzi atlagosan a riigyfakadast a szazad utolsé 30 évére.
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28. tablazat: A riigyfakadasi idopontok atlagai és az ANOV A-6sszehasonlitasok eredményei az
Ot fajta esetében a hideghatast is figyelembe vevd modellnél (A kiilonbozo betiik a Tukey-,
illetve a Scheffe-féle post hoc teszt alapjan a szignifikans kiilonbségeket jelolik.

Fajta F Iddszelet | Atlag [Julianus nap] | Tukey | Scheffe
1977-2003 117,41 b b
e 1 1961-1990 113,33 b b
Kékfrankos | 11,508
2021-2050 104,90 a a
2071-2100 102,90 a a
1977-2003 116,33 b b
e | 1961-1990 113,33 b b
Sziirkebarat | 10,243
2021-2050 104,90 a a
2071-2100 102,90 a a
1977-2003 119,07 b b
Harslevelu e | 1961-1990 121,60 b b
19,099
2021-2050 109,83 a a
2071-2100 103,47 a a
1977-2003 119,26 b b
S . | 1961-1990 122,53 b b
Rajnai rizling | 18,331
2021-2050 110,33 a a
2071-2100 105,37 a a
1977-2003 117,89 b b
e 1 1961-1990 121,10 b b
Generosa | 16,026
2021-2050 108,83 a a
2071-2100 104,62 a a

*** n<0,001 **p<0,01 * p<0,05 +p<0,1 szinten szignifikans

Paros t-probaval dsszehasonlitottam a megfigyelt riigyfakadédsi adatokat a két modell altal
becsiilt riigyfakadasi idépontokkal. A HHM modell a Rajnai rizling kivételével pontosabb
(magasabb szignifikancia szinten igazolhatéan kozelitd) becslést adott a riigyfakadas idépontjara

a megfigyelt értékhez viszonyitva (29. tablazat).
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29. tablazat: A megfigyelt és a modellek altal becsiilt riigyfakadési idépontok atlagai fajtanként
[ Julianus nap]

Fajta Megfigyelt | 1. modell | p | 2. modell | p
Kékfrankos 117,05 116,70 | 0,45| 117,41 | 0,83
Sziirkebarat 117,53 116,37 | 0,15 | 116,33 | 0,29
Harslevelii 117,90 119,15 | 0,92 | 119,07 | 0,97

Rajnai rizling 116,89 118,44 | 0,78 | 119,26 | 0,40
Generosa 116,50 119,26 | 0,60 | 117,89 | 0,97

Péros t-probaval hasonlitottam Ossze a két modell altal eldrejelzett atlagos riigyfakadasi
idépontokat is. Ennek eredményeit a 30. tablazatban foglaltam Gssze.

30. tablazat: A két modell altal becsiilt atlagos riigyfakadasi idépontok fajtanként [Julianus nap]
Id6szelet Fajta 1. modell | 2. modell p
Kékfrankos 114,24 109,64 | p<0,001
Sziirkebarat 114,15 109,37 | p<0,001
7703, 6190, 2150, 7100 | Harslevelii 117,23 113,49 | p<0,001
Rajnai rizling | 116,58 114,37 | p<0,001
Generosa 117,52 113,11 | p<0,001
Kékfrankos 116,70 117,41 | p=0,48
Sziirkebarat 116,37 116,33 | p=0,97
1977-2003 Harsleveli 119,15 119,07 | p=0,90
Rajnai rizling | 118,44 119,26 | p=0,16
Generosa 119,26 117,89 p<0,05
Kékfrankos 123,10 113,33 | p<0,001
Sziirkebarat 123,10 113,33 | p<0,001
1961-1990 Harsleveli 126,90 121,60 | p<0,001
Rajnai rizling | 126,13 122,53 | p<0,01
Generosa 126,90 121,10 | p<0,001
Kékfrankos 111,00 104,90 | p<0,01
Sziirkebarat 111,00 104,90 | p<0,01
2021-2050 Harsleveld 114,33 109,83 | p<0,001
Rajnai rizling | 113,77 110,33 | p<0,01
Generosa 114,50 108,83 | p<0,001
Kékfrankos 106,14 102,90 | p=0,077
Sziirkebarat 106,14 102,90 | p=0,077
2071-2100 Harsleveld 108,53 103,47 | p<0,01
Rajnai rizling | 107,97 105,37 | p=0,086
Generosa 109,41 104,62 p<0,01

Ha a négy iddsor (1977-2003, 1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) atlagos riigyfakadasi
becsléseit egymashoz hasonlitjuk, akkor azt mondhatjuk, hogy a két modell eredményei
egymastol szignifikansan eltérnek. Amikor a megfigyelt idészak (1977-2003) riigyfakadasi
eredményeit hasonlitottam G6ssze, azt az eredményt kaptam, hogy a két modell eredményei kozott
nincs szignifikans kiilonbség. A referencia-idészakban (1961-1990) és a 2021-2050 kozotti
idészakban a két fenologiai modell altal becsiilt riigyfakadasi iddpontok kozott is szignifikans
eltérés van. A 2071-2100-as iddszakra a két modell becslése mar kozelit egymashoz, mert az

eltérések nem, vagy enyhén szignifikansak.
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A négy 1dosor becsléseit és elorejelzéseit felhasznalva a riigyfakadasi idopontok gyakorisagi

hisztogramjait is létrehoztam (45. abra).
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45, abra: A riigyfakadasi id6pontok relativ gyakorisagi hisztogramjai az 1977-2003-ig terjedd
megfigyelt adatok esetén és a RegCM3.1 klimamodell 1961-1990-es referencia-idészakara,
valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre
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A 2071-2100 kozott a riigyfakadas idopontok szorasa megnd, az évek kozott sokkal nagyobb
ingadozas varhatd. NO a valosziniisége a nagyon korai és a nagyon kései riigyfakadasnak is. A
korai riigyfakadas oka a rovid, de megfeleld hideghatasu tél, mig a kései riigyfakadas a nagyon
enyhe tél eredménye, amikor a sz6l6 szamara csak nagyon lassan gytilik 6ssze a mélynyugalom
megtoréséhez sziikséges hidegdsszeg.

Megallapitom, hogy a mélynyugalmi iddszakot is figyelembe vevé modell (HHM) esetében
az Ot fajtdra vonatkozo riigyfakadasi idopontok a megfigyelt idészakban (1977-2003) ¢és a
referencia-idészakban (1961-1990) is atlagosan a 118. Julianus napra esnek, ami azt jelenti, hogy
az eltérés a két idészak kozott nem szignifikdns. A 2021-2050-es és a 2071-2100-as idészakok
atlagértékei (108. és 104. Julianus nap) egymastol szignifikdnsan nem térnek el, de a megfigyelt
¢s a referencia-id6szaktol mar szignifikansan kiilonboznek (p<0,001).

A riigyfakadasi idépontok korabbra toléddsa mellett a riigyfakadas idejének terjedelme is
varhatoan szélesedik az idében. Ez azt jelenti, hogy a varhatd extremalis id6jarasi események

kovetkezményeként akar extrém korai és extrém kései idopontok eléfordulasara is szamithatunk.
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4.6. Uj és tijszerii tudomanyos eredmények

1.

1977 ¢és 2003 kozotti idOszakban Kecskeméten mért napi homérsékleti és
csapadékadatokbol képzett 36 klimaindikatort vizsgdlva megmutattam, hogy a
kecskeméti korzetben a 27 év alatt szignifikans novekedés kovetkezett be a Huglin- és
Winkler-index értékekben, a juliusi koézéphOmérsékletben, a tenyészidé atlagos és
maximum hdémérsékletében, az érésidd kozéphdmérsékletében, a sziiretiddé maximum
hémérsékletében, a meleg és nyari napok szdmaban, valamint a Gladstones-féle tavaszi
fagyindex esetében is. Az indikatoroknak a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései
alapjan varhato értékeit az 1961-1990-es referencia-idészakra, valamint a 2021-2050 és a
2071-2100-as jovobeli idészeletre vonatkozdan vizsgalva megallapitottam, hogy az
éghajlati modell becslései 2021-t6l az egyes homérsékleti indikatorok atlagértékeinek
tovabbi emelkedését vetitik eld. A csapadék éves mennyisége varhatéan nem fog
emelkedni. 2050 utdn a nyari és a tenyésziddszakban hullott csapadékmennyiség
csOkkenésére, valamint az 0szi €s téli csapadékmennyiség novekedésére kell szamitanunk
Kecskemét korzetében.

A nemzetkdzi szakirodalomban 4ltaldnosan haszndlt tenyésziddszak-szamitasi
modszereket Osszehasonlitva megmutattam, hogy a klimavaltozas egyre jobban érezhetd
hatasai mellett fokozottan indokoltta valik az interpolacios modszer alkalmazasa, az
egyre gyakoribba valdé extrém jelenségek ugyanis a hagyoméanyos modszert egyre
pontatlanabba teszik.

A sz0l0 riigyfakadasanak ¢és virdgzasanak becslésére egy egyszerli h6osszeg modellel
kozelitettem 6 szo6lofajta és klonjaik otévi megfigyeléseit Helvécian. A modellben
eltértem a szakirodalomban hasznalatos gyakorlattol, és a bazishdmérsékletet, valamint a
helvéciai szdldiiltetvények riigyfakadasanak becslését elvégezve optimalizalassal 6 °C —
os bazishémérsékletet és februar 10-ei optimdlis induldsi napot hataroztam meg a
rigyfakadasra. A fOviragzas kezdetének becsléséhez alsd ¢és felsd bazishdmérsekletet is
hasznaltam, melyekre 11°C, illetve 26°C érték adodott optimalisként.

Az egyszerli hdosszegmodellen kiviil egy hideghatast is figyelembe vevd fenoldgiai
modellt is készitettem a riigyfakadéas becslésére 6t Kecskemét-Katonatelepen telepitett
fajtara, 27 éves adatsor alapjan. Erre az idGsorra is meghatdroztam az egyszerii h66sszeg-
modell optimdlis paramétereit. A két modell becsléseit 0sszehasonlitva megmutattam,
hogy a hideghatast is figyelembe vevé modellel pontosabb eredményt kaptunk mindegyik

vizsgalt kecskeméti fajta esetében.
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5. Az adatok mennyisége a kecskeméti adatsorra a kalibralason kiviil a validalast is lehetévé
tette, igy mod nyilt arra, hogy a modelleket a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-
1990-es referencia-idészakra, valamint a 2021-2050-re és a 2071-2100-as jovobeli
1doszeletekre vonatkozo becsléseivel is futtassam. Az eredmények alapjan elmondhatjuk,
hogy 2020 utan vérhatéan minden fajta riigyfakadasa korabbra tolodik a kecskeméti
korzetben, de 2070 utan a riigyfakadas idejének varhatd tartomanya is kiszélesedik. Az
egyszerli hoosszegmodell az id0 elérehaladtaval az 6t fajta esetében atlagosan 10-11
nappal korabbra teszi a riigyfakadds kezdetét a szdzad végére. A hideghatast is
fegyelembe vevo modell a Kékfrankos esetében 14,5 nappal, a Sziirkebrat esetében 13,5
nappal, a Harslevell esetében 15,5 nappal, a Rajnai rizlingnél 17 nappal és a Generosanal

13 nappal korabban jelzi atlagosan a riigyfakadast a szazad utolso 30 évére.
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5. KOVETKEZTETESEK

Az 1977-2004-ig terjedé idészak kecskeméti hémérsékleti és csapadékadatok alapjan 36
klimaindikator atlagértékét meghatdroztam, és megbecsiiltem a jovobeli valtozasukat a
RegCMa3.1 regionalis éghajlati modell segitségével. Kiszamitottam mindkét helyszinen a vizsgalt
évek tenyészidejének hosszait kétféle modszerrel, majd ezeket statisztikailag s
Osszehasonlitottam A helvéciai és kecskeméti kisérleti iiltevények fehér- és vorosborszolo-
fajtainak 1977 és 2004 kozott felvételezett riigyfakadasi adatai alapjan becsléseket végeztem a
csak a kényszernyugalmi iddszakot hasznaldé és a mélynyugalmi hatast is figyelembe vevo
hé6sszegzési modellekkel. A RegCM3.1 Klimamodell segitségével megbecsiiltem a jovobeli
varhat6 riigyfakadasi idopontokat.

1. Az Europai Unid ,,Alkalmazkodas a klimavaltozashoz” cimii Zold Konyve szerint
Eurdpa egyik legsériilékenyebb teriiletéhez tartozik a Karpat-medence, ahol a jelentés
hémérséklet-emelkedés és a csokkend csapadékmennyiség egyiittes hatasa olyan teriileteken
jelentkezik, melyeken mar most is vizhiannyal kiizdenek. A 2007-es ENSZ-jelentés szerint
Magyarorszag a klimavaltozas természeti sokszinliségre gyakorolt hatdsa szempontjabol a vilag
egyik legsériilékenyebb allama (SEG, 2007). Harnos és munkatarsai (2008) szerint a hazai
atlaghdmérséklet emelkedése masfélszer gyorsabb, mint a globalis felmelegedés {iteme.
Részletes klimaindikator-vizsgalatunk soran mi a fentieket megerdsité és Bartholy et al., (2004)
megallapitasaival egybehangzé eredményeket kaptuk:

e A homérsékleti indikatorok koziil az 1977-2003 kozotti hdmeérsékleti adatok alapjan, az
Huglin- és Winkler-index, a juliusi kozéphdméréséklet, a tenyészidd atlagos és maximum
hémérséklete, az érésidé kozéphdmérseklete, a sziiretidd maximum hdmérséklete a 26 év
alatt  szignifikdnsan ndvekedtek. Nincs  szignifikdns  valtozds a  januari
kozéphomeérsekletben, a tenyészidd minimum hdéméréskletében, a téli minimum
homérsekletben, a hideg éjszaka indexben €s a kontinentalitds indexben. Mindez azt
jelenti, hogy bar a tenyészidészak homéréskleti értékei novekedtek, a téli iddszak nem
lett enyhébb.

e Az extremalis indexek koziil jelentdsen megndtt a meleg €és a nyari napok széma,
valamint a Gladstones-féle tavaszi fagyindex értéke. Kisebb mértékben ndvekedett az
extrém meleg napok szdma, a fagyos napok szédma, a tavaszi fagyos napok szama, a
Wolf-Boyer-féle tavaszi fagyindex értéke, a hémérséklet napi terjedelme, az aprilisi
kozéphdémérséklet napi terjedelme, a napi hdmérséklet ingadozas Osszege és az RGP

index. Mindez arra enged kdvetkeztetni, hogy a tavaszi, riigyfakadas utani fagykarosodas
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kockézata novekedett. A 26 év alatt nem valtozott a jeges napok szama, az 0szi fagyos
napok szama ¢és a sziireti kozéphdmérséklet napi ingadozasa.

A csapadékindexek évenkénti atlagértékeiben nem volt szignifikdns valtozas 1977 és
2003 kozott, vagyis a kecskeméti korzetben nem esett tobb vagy kevesebb csapadék az
atlagosnal.

Az 1961-1990 kozotti referencia-idoszakra a RegCM3 modell becslései a legtobb
klimamodell esetében kisebb értékeket adott, mint az 1977 és 2003 kozotti idoszakra.
Alacsonyabb értékekkel rendelkezik tehat a Huglin- és Winkler-index, a juliusi
kozéphéméréséklet, a tenyészidd atlagos ¢és maximum homérséklete, az érésidd
kozéphomérséklete, a sziiretidd maximum hémérséklete, az extrém meleg napok szama,
stb. Enyhébbek a téli, illetve a minimumhdmérsékleteket mérd indexek értékei. Mindez
azt jelenti, hogy az 1977-2003 kozotti idészakban a fokozodd melegedés nagyobb
hideggel jart egyiitt, vagyis a minimum ¢s maximum hdéméréskletek ingadozasa éves
atlagban nagyobb, mint a referencia-idészakban.

Az 1961-1990-es idészakban atlagosan tobb csapadék is hullott, mint 1977 ¢és 2003
kozott. Eloszlasa a tenyészidészakok soran kedvezdbb volt.

A RegCM3 klimamodell 2021-2050-re eldrejelzett Huglin- és Winkler-index értékek, a
juliusi kozéphéméréséklet, a tenyészidd atlagos és maximum homérséklete, az érésido
kozéphdmérséklete, a sziiretidé maximum hdmérséklete a megfigyelt idészakhoz képest,
kevesebb, de a referencia-idészak értékeinél mar tobb. A januari k6zéphémérséklet, a
tenyésziddszak minimum hémérséklete, a téli minimumhomeérseklet és a hideg éjaszaka
index az 1977-2003-as és az 1961-1990-es id6szakhoz képest is enyhébb atlagértékeket
mutat.

A 2021-2050-es id6szakban az extremalis indexek atlagértékei elérelathatélag még
alacsonyabbak lesznek, mint a megfigyelt iddszakban, de az extrém meleg napok szdma
mar jelentdsen novekedhet. Csokken a fagyos, a jeges, a tavaszi fagyos €s az 0szi fagyos
napok szama, ami akar kedvez6 lehet a sz616 riigyfakadasa és érése szempontjabol. Az
aprilisi és a sziireti kozéphdmérséklet napi terjedelme, a napi hédmérsékleti kilengés
terjedelme, valamint a Riberau-Gayon-Peynaud Index atlagértékei a megfigyelt
1ddszakhoz képest még mindig alacsonyabbak.

A 2021-2050-es iddszakra eldrejelzett csapadékindexek koziil az eldrejelzések szerint az
éves ¢€s a téli csapadékmennyiségben, valamint a tenyésziddszak csapadékmennyiségében
szignifikans novekedés varhato. Ez azonban nem annyira j6 hir, hiszen a téli
csapadékmennyiség novekedése a terméseredmények szempontjabol jelentéktelen. Az

érésidé csapadékmennyisége kisebb mértékben, de vérhatéan ndvekedni fog, ami
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kedvezd helyzetet teremt a szOl0 botritiszes megbetegedésének, csokkentve a
termésmennyiséget és novelve a koltségeket.

e A 2071-2100-as évek, jollehet még tavol vannak, éghajlati modelliink eldrejelzései
viszont nagysagrendekkel erételjesebb atlagértékeket, nagyobb szélséértékeket josolnak,
mint a megfigyelt, a referencia, vagy akar a 2021-t6l 2050-ig terjed6 iddszakra. A
homérsékleti indikatorok atlagértékei egy kivételével szignifikans novekedést mutatnak.
Egyediil a kontinentalis hatds indexértékére adott a modell alacsonyabb elérejelzést, mint
a megfigyelési idészakra, de az 1961-1990-es és az 1977-2003-as id6szakhoz képest
ebben is novekedés varhato.

e A 2071-2100-as id6szakra a szélsdséges homérsékleti indikatorok koziil az extrém meleg,
a meleg ¢s a nyari napok szdma varhatoan ugrasszeriien megné az 1977-2003 kozott mért
értékekhez képest. A fagyos és jeges napok szdma szignifikansan csokken. Kedvezd lehet
a sz0l0 szamara, hogy a modell szerint ebben a 30 évben csdkkenhet a tavaszi és az 6szi
fagyos napok szdma. A Gladstones- és a Wolf-Boyer féle tavaszi fagyindex értékek, kis
mértékben ugyan, de varhatéan csokkenni fognak. A juliusi hdmérséklet-ingadozas
nagyobb lesz a megfigyelt iddszakhoz képest. Az aprilisi és a sziireti kozéphdmérséklet
nem valtozik szignifikdnsan. A junius és oktober kozott napi homérséklet-ingadozas
mértéke a megfigyelt iddszakhoz képest elorelathatdlag alacsonyabb marad. Az
evapotranspiracios indexértékek novekedése varhato.

e A klimamodell a 2071-2100-as iddszakra szignifikansan tobb éves csapadékmennyiséget
josol. Sajnos a nyari csapadékmennyiség viszont szignifikansan csokken, ami azt jelenti,
hogy fel kell késziilni az aszalyos iddjaras fokozodasdra. Megndvekszik a téli
csapadékmennyiség, de a tenyésziddszak csapadékmennyiségének valtozasa a négy
vizsgalt iddsor alatt nem valtozott szignifikdnsan. Nem lesz 1ényegesen kevesebb, de tobb
sem. A virdgzaskori csapadékmennyiség varhatéoan csokken, de az érésidd
csapadékmennyisége szignifikdnsan novekedhet. A tenyésziddszakok csapadékos
napjainak szama a vizsgalt id6szakhoz képest novekedhet, de a referencia-idészakhoz és
a 2021-2050-es idoészakhoz képest varhatoan csokkenni fog.

2. Csepregi (1997) a tenyészidészak-szamitasra az n. interpolaciés modszert javasolja.
Nemzetkdzileg is, széles korben elterjedt Kozma (1991) egyszeriibb tenyésziddszak-szamitasi
modszere is.

o E kétféle modszerrel elvégeztem a tenyészidGszak-szamitasokat, két helyszinen. A Kkét
modszert 0sszehasonlitva megmutattam, hogy a klimavaltozds egyre jobban érezhetd

hatasai mellett fokozottan indokoltta valik az interpolacios modszer alkalmazésa, az
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egyre gyakoribba valé extrém jelenségek ugyanis a hagyomanyos modszert
pontatlanabba teszik.

3. 1989-ben Murray és munkatarsai az emelkedd téli hdmérséklet hatdsat vizsgaltak fas
novények riigyfakadasi idejére Skocidban. Vizsgélataihoz a Thermal Time modellt (Cannel ¢€s
Smith, 1983) alkalmaztak. A kiilonb6z0 skociai fafajok riigyfakaddsat megvizsgélva azt az
eredményt kaptak, hogy a melegedd téli hdmérséklet hatdsira inkabb késhet a riigyfakadas
azoknal a viszonylag nagy hidegodsszeg-igényli fajokndl, melyek viszonylag enyhe teld
termOhelyen ¢élnek. Ezzel szemben a riigyfakadas felgyorsult az alacsony hidegdsszeg igényii
fajoknal, melyek viszonylag hideg termdhelyen €élnek.

Ezzel ellentétes eredményt kapott 1991-ben Hanninen, aki 73 év homérsékleti adatsorat
felhasznalva fas novények riigyfakadési idejét és az ezt kovetd fagykarkockéazatot vizsgalta
kozép-finnorszagi feltételek kozott. Szamitasaihoz Sarvas (1974) Hénninen &ltal javitott (1990)
riigyfakadasi szimulacios modelljét hasznalta kétszeres 1égkori COZ2 szintli éghajlati szcenariot
(Bach, 1987) feltételezve. Az clbrejelzés szerint a kétszeresére emelkedett széndioxid-szint
hatasara megemelkedd kozéphdmérséklet siettetni fogja a fak riigyfakadasat, megndvelve ezzel a
riigyfakadas utan bekovetkezd fagykarok kockéazatat (Hanninen, 1991).

A két ellentétes eredmény megjelenése utdn Kramer (1994 a) tovabb boncolgatta a témat,
feltéve a kérdést, hogy mi okozhatta az ellentétes eredményeket: talan a kiilonb6zé modellek
vagy az eltérd klimaszcenariok alkalmazasa? Esetleg az eltérd, lokalis termdhelyekhez
adaptalodott kiilonboz6 fajok? Vizsgalataihoz a Hollandidban és Németorszdgban a fenologiai
halozat altal gytjtott 11 fafaj adatsorat hasznalta. Az adatok elemzéséhez a Sequental (Sarvas,
1974; Hénninen; 1990; Kramer 1994 b) ¢és Alternating (Murrey et al., 1989) modelleket
hasznalta, valamint egyenletesen (uniform temperature increase scenario) és valtozoan
melegedé (non-uniform temperature increase scenario) klimaszcenarokat. Végeredményiil
mindkét modell emelkedd vagy konstans minimum hdémérsékletet josolt a riigyfakadas ideje
koriil, mindkét szcenarid esetében, a Larix decidua, Betula pubescens, Tilia platyphylla, Fagus
sylvatica, Tilia cordata, Quercus rubra, Quercus robur, Fraxinus excelsior, Quercus petraea,
Picea abies és a Pinus sylvestris fajok németorszagi és holland termdhelyein. Ennek
eredményeként pedig a tavaszi fagykdrok csokkenése lehetséges. A tanulmany felfedte azt is,
hogy a fajok kiilonboznek a valtozo téli homérsékletre adott valaszukban. Azok a fajok, melyek
riigyfakadasa aprilis végén kovetkezik be, erdsebben reagalnak a homérsékletvaltozasra, mint
azok, amelyek majus els6 hetében fakadnak. Ez varhatoan hatassal van az egyes ¢léhelyeken €16
fajok kompetitiv kapcsolataira, mivel a mar meglévd kiillonbségeket fokozza egy ilyen eltérd

valaszadas. Ugyanis egy 1996-0s kutatasban azt sikeriilt bizonyitani, hogy a vegyeserddkben €16
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fajok netto elsédleges produkcidja (NPP - net primary production) magasabb, mint a
monokultiraban €16 fajok esetében (Kramer et al., 1996).

Mi is célul thztik ki, hogy olyan fenologiai modelleket fogalmazzunk meg, illetve
fejlessziink tovabb, amelyek a sz6l6 riigyfakadasanak, illetve viragzasanak idejét megfeleld
pontossaggal becsiilik azzal a céllal, hogy 6sszehasonlitd vizsgalatot végezziink a rendelkezésre
allo adatok alapjan a kiilonb6z6 modellekre és fajtakra, és ez alapjan javaslatot tehessiink egy, a
vizsgalatba bevont modellek koziil a legmegfelelobbre. Tovabbi Gsszehasonlitd vizsgalatot is
végeztiink a fenologiai modellekre a RegCM3.1 regionalis klimamodell altal a 1961-1990-es
referencia-iddszakra, valamint a 2021-2050 ¢és a 2071-2100-as jovObeli idGszeletre vonatkozo
becslések alapjan, a Kunsagi borvidéken varhatd valtozasok megfogalmazasa céljabol. A kapott
eredményeink a fent idézett nemzetkdzi kutatdsok eredményeibe az aldbbiak szerint
illeszkednek:

o Egy elézetes riigyfakadasbecslés modellezéséhez 5 fehérborsz6l-fajta (Chardonnay,
Rajnai rizling, Harsleveli, Pinot blanc és Sziirkebarat) és klonjaik (Chardonnay 75 és 96,
Rajnai rizling 239, 378, 391, 49, Harslevelil K.9, P.49, Sziirkebarat 34, 52, Pinot blanc
54, 55 és D55) 2000 és 2004 kozott felvételezett riigyfakadasi adatait hasznaltam fel. A
becslést az altalanosan hasznalt egyszerli h6osszegzési modell segitségével végeztem.
Megallapitottam, hogy a szakirodalomban altlanosan elterjedt 10 °C-os bazishdmérséklet
helyett, mar joval alacsonyabb hdméréskleten elkezdi a szdl6tdke a hdoOsszegeket
gyljteni. A mi esetiinkben ez 6 °C-nal indult el. Az optimalis indulasi napot a 41.
Julianus napban (februar 10.) hataroztam meg. Mivel a klimavaltozas modositd hatasait
figyelembe véve nem szerencsés ezt a napot rogziteni, ezért ezt a paramétert idordl idore
optimalizalni sziikséges az 1j megfigyelésekre tiamaszkodva.

o A fenti egyszeri modellel megbecsiiltem a vizsgalt fajtak, illetve klonjaik tomeges
viragzasanak idejét. A becsléshez Gladstones (1992) javaslatira egy felsd
bazishOmérsékletet is bevezettiink. Az optimalis alsé bazis hdmérsekletet 11°C-ra, a fels6
bazishdmérsékletet pedig 26°C-ra kalibraltuk. A modell a RegCM3.1 regionalis
klimamodell adataival futtatva Helvécian a riigyfakadas kezdetét az évszazad kozepére
atlagosan Ot nappal elébbre, a fOviragzas kezdetét 6t nappal késdbbre becsiili a vizsgalt
idészakban megfigyeltekhez képest. Ez némileg ellentmond Zanathy (2008) altal k6zolt,
kozelmultbeli megfigyeléseknek, a&m hangsulyozzuk, hogy a 21. szdzad kozepére
vonatkozod prognézisok kozvetleniil nincsenek ellentmondasban egy évtizedekkel
korabban megfigyelt tendenciaval. Eredményeink tovabba megfelelnek Dunne et al.,
(2003), Arft et al., (1999), Price és Waser, (1998) és Dunne et al., (2003) eredményeinek,

akik a melegedéssel egyidoben szamos esetben a novények novekedésének és a
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viragzasanak gyorsulasat dokumentaltak, kiilondsen a kora tavaszi viragzasu fajok
esetében. A tenyészidGszakban késobb fakado novények esetében arrdl szamoltak be,
hogy azok vagy nem reagalnak szignifikansan a melegedésre (Dunne et al., 2003), vagy
késik a fenolodgiai fazisuk, kiilondsen, ha a hdmérséklet fiziolodgiai tliréképességiik folé
emelkedik (Sherry et al., 2007).

A riigyfakadas idOpontjanak becslését a kecskeméti hosszabb iddsorra (27 év) is
elvégeztem 5 fajtara, de mar kétféle modellel. Az egyszerli hddsszegmodellnél a Rajnai
rizling, a Generosa ¢és a Harslevelli fajtak a 41. Julianus naptol kezdték gytjteni a
héosszegeket, mig a Sziirkebarat és a Kékfrankos a 47. Julianus napt6l. Az also
bazishomérséklet 4-5 °C, a fels6 18,3 és 19,2 °C kozott mozgott.

Mivel a sz6l6 riigyfakadasat a nyugalomban ért hideghatast kovet6en, de attol erdsen
fiiggben elsésorban a ndvényt ért hatasos hdmennyiség hatarozza meg, megfogalmaztunk
egy mélynyugalmi hoéosszegeket is figyelembe vevé modellt, melyet a kecskeméti
riigyfakadas adatsorokra futtattuk. Osszehasonlitottuk az egyszerti hddsszegmodellt
(EHM) és a nyugalmi iddszakban a novényt ért hideghatast is figyelembe vevd modellt
(Hideghatds modell - HHM). Ugy itéltiik meg, hogy a HHM modell jobb eszkoz a
rigyfakadas becsléséhez, mivel a hiba, az atlagos €s a maximalis abszolut hiba értéke a
legtobb esetben jelentésen kisebb ennek a modellnek az esetében. A korrelacios
egylitthatok (RZ) szignifikansak mindkét modellre (p<0,05), a HHM modellé tobbnyire
magasabb. Chuine és munkatarsai (1999) riigyfakadasi modelltesztelési eredményei is
kiemelték a mienkhez hasonlé modellek j6 alkalmazhatosagat, de hangstlyoztak, hogy a
modellek josaga fajta- €s régidspecifikus.

A hideghatast is figyelembe vevo modell elénye, hogy esetében nincs olyan, az egyszerli
hdosszeg-modellnél optimalizalt és rogzitett induld nap, mely a klimavaltozas hatdsara
1d6rdl idére modositasra szorul.

A mélynyugalmi iddszakot is figyelembe vevo fenologiai modell atlagosan 14-15 nappal
korabbra teszi a riigyfakadas idejét a 2071 utani idészakban a vizsgalt fajtak esetében.
Ugyanakkor a gyakorisagi hisztogramok segitségével az is Kidertilt, hogy a riigyfakadas a
melegedéssel nem csak kordbbra, hanem késdbbre is tolodhat, a nem kielégitd téli
hideghatés kovetkeztében. A mélynyugalmi idészakot is figyelembe vevo modell (HHM)
esetében az Ot fajtara vonatkozo riigyfakadasi iddpontok a megfigyelt idészakban (1977-
2003) és a referencia-idészakban (1961-1990) is atlagosan a 118. Julianus nap, az eltérés
a két idoszak kozott nem szignifikans. A 2021-2050-es és a 2071-2100-as idészakok
atlagértékei (108. és 104. Julianus nap) egymastol szignifikansan nem térnek el, de a

megfigyelt és a referencia-idészaktol mar szignifikansan kiilonboznek (p<0,001). A
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rigyfakadasi idopontok korabbra tolodasa mellett a riigyfakadas idejének terjedelme is
varhatoan szélesedik az id6ben, mely megfelel Khandauri et al. (2008) eredményeinek.
Ez azt jelenti, hogy a varhatd extremalis iddjardsi események kovetkezményeként akar
extrém korai és extrém kései idopontok eléforduldsara is szdmithatunk.

Az altalunk vizsgalt homérsékleti hatason kiviil szamos egyedi iddjarasi és éghajlati
tényez6 befolydsolja a sz6l0 novekedését és ezen keresztiil a céltermék, a bor mindségét (pl.
napsugarzas, hdakkumulacid, homérsékleti szélsoségek, csapadék, szél, extrém iddjarasi
események, mint pl. a jégesO stb.). A tenyészidOszak hossza és a homérséklet azonban olyan
kritikus tényezok, melyek kiilonds mértékben meghatdrozzak a sz6l6 érésének folyamatat, a
cukor-, sav- és szinanyagtartalom kialakulasat, amib6l végsé soron a bor mindsége és jellege
kovetkezik.

Az elmult 50 évben megfigyelt melegedés tobbnyire vilagszerte kedvezett a
szOl6termesztés mindségének, bar a jovobeli felmelegedésnek az eldrejelzések szerint globalis,
kontinentalis és regionalis szinten valdszinilileg hasznos és hatranyos hatasai is lesznek (Jones,
2007). Egyrészt 1) terliletek nyilnak meg a szOlotermesztés szamara, masrészt, ezzel
parhuzamosan a valtozasok nehéz kihivasok elé allitjadk a szdldtermesztOket €s a mindségi
bortermeldket. Mindenesetre a jovobeli éghajlatvaltozas mértéke és terjedelme szamos valtozast
fog eloidézni a boraszati dgazatra vonatkozdan, beleértve a fokoz6dd nyomast a novekvo
vizhiany miatt, tovabbi valtozasokat a sz0l6 fenoldgiajaban, a sz016 és a bor Osszetételében, ami
egyes években zavart okozva veszélyeztetheti a megszokott harmonikus aromakat. A termesztett
fajtak regionalis-specifikus Osszetételének modosuldsa arra készteti a termeldket, hogy a
sziikséges valtoztatasokrol, valamint a sz0l6 szamdara élhetd terliletek ujraértékelésével a

termesztésbe bevont teriiletek térbeli formalasarol megfontoltan dontsenek.

113



114



6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre nagyobb érdeklddés ovezi az éghajlatvaltozasnak a termesztett ndvények,
ezen beliil a sz616 (Vitis vinifera L.) fenologiai fazisaira gyakorolt hatasat.

A jelenleg valtozod és a jovOben varhatdé koriilmények feltarasahoz szakirodalmi gyjtést
végeztem, ¢s Osszeallitottam a sz016 novényre legmarkansabban hatd 36 klimaindikator listajat,
valamint eldallitottam ezek értékeit az 1977-2003 kozott mért kecskeméti homérséklet- és
csapadékadatokbol. A RegCM3.1 regiondlis klimamodell segitségével becslést végeztem az
1961-1990-es referencia-id6szakra, és elérejelzést készitettem a 2021-2050, valamint a 2071-
2100-as idészakokra. Megallapitottam, hogy a kecskeméti korzetben a 27 év alatt szignifikans
novekedés kovetkezett be szamos homérsékleti indikator tekintetében. Az éghajlati modell
becslései 2021-t6] az egyes hdmérsékleti indikatorok atlagértékeinek tovabbi emelkedését vetitik
eld. A csapadék éves mennyisége varhatdéan nem fog emelkedni. 2050 utdn a nyari és a
tenyésziddszakban hullott csapadékmennyiség csokkenésére, valamint az 0szi ¢és téli
csapadékmennyiség novekedésére kell szamitanunk Kecskemét korzetében.

Kiszamitottam Kecskemétre és Helvéciara a vizsgalt évek tenyészidejének hosszat kétféle, a
nemzetkozi szakirodalomban altaldnosan hasznalt modszerrel, majd ezeket statisztikailag is
Osszehasonlitottam. Megmutattam, hogy a klimavaltozas megfigyelhetd hatdsai mellett
fokozottan indokoltta valik az interpolaciés modszer alkalmazasa, ugyanis az egyre gyakoribba
valo extrém jelenségek a hagyomanyos modszert pontatlanabba teszik.

Vizsgalataink kdzéppontjaban a helvéciai és kecskeméti termOhelyrdl szarmazo riigyfakadasi
1dépontok fenoldgiai modelleken alapuld becslései és a jovobeli varhatd véltozasaik eldrejelzése
allt.

A helvéciai kisérleti iiltetvényben 5 fehérborszOlo-fajtara (Chardonnay, Rajnai rizling,
Harslevelli, Pinot blanc és Sziirkebarat) és klonjaira 2000 és 2004 kozott felvételezett adatok
alapjan elvégeztem az egyszerli h6osszegzési modell (EHM) segitségével a riigyfakadas és a
foviragzas 1dOpontjainak becslését, melynek sordn a bazishOmérsékletet és a hddsszeg
Helvécian a riigyfakadas kezdetét atlagosan 6t nappal el6bbre, a fOviragzas kezdetét 6t nappal
késdbbre becsiili a megfigyeltekhez képest.

A kecskeméti 1977-2003-ig terjedd 27 éves iddsorra a felsd bazishémérséklettel kiegészitett
EHM modellt egy tovabbi, a mélynyugalmi idészak hideghatasat is figyelembe vevo fenologiai
modellel (HHM) hasonlitottam 6ssze. Mindkét modell kalibralasat és validalasat kovetden
elvégeztem a riigyfakadasi becsléseket a Kékfrankos, a Sziirkebarat, a Harslevelli, a Rajnai

rizling és a Generosa fajtdknal. Az eredmények alapjan a csupan a kényszernyugalmi idészak
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hémérsekleteit figyelembe vevo egyszerii h6osszeg-modellnél (EHM) a mélynyugalmi iddszakot
is figyelembe vevd modell (HHM) pontosabb becsléseket adott a riigyfakadasi idépontokra. A
megfigyelt adatokhoz képest az atlagos és a maximalis abszolut hiba értéke a legtobb esetben
jelentdsen kisebb a HHM esetében.

A modelleket a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es referencia-idGszakra,
valamint a 2021-2050-re és a 2071-2100-as jovébeli idészeletekre vonatkozd becsléseivel is
futtattam. Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy 2020 utan varhatéan minden fajta
rigyfakadasa korabbra tolodik a kecskeméti korzetben, de 2070 utan a riigyfakadas idejének
varhatod tartomanya is kiszélesedik. Az egyszerti hoosszegmodell az id6 elorehaladtaval az 6t
fajta esetében atlagosan 10-11 nappal kordbbra teszi a riigyfakadas kezdetét a szazad végére. A
hideghatast is fegyelembe vevo modell atlagosan 13-17 nappal korabban jelzi a riigyfakadast a

szazad utolso 30 évére.
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7. SUMMARY

Today, there is a growing interest in the impact of climate change on phenology of crops,
including grapes (Vitis vinifera L.).

In order to explore the current and the expected future conditions, | collected the 36 most
important climatic indicators for grapevine and | calculated their values for the time scale 1977-
2003 in Kecskemét region. Based on RegCM3.1 regional climate model estimations were made
for the reference period 1961-1990 and projections were made for the time scales 2021-2050 and
2071-2100.

I found that the values of several temperature-indicators increased significantly in the
examined 27 years in Kecskemét region. The climate model projects further increase of
temperature-indicators during the 21 century. The annual rainfall is not expected to increase.
After 2050 the summer and growing season precipitation are expected to decrease while the fall
and winter rainfall precipitation are expected to decrease in Kecskemét region.

I calculated and compared statistically the length of growing season with two widely used
methods for the examined time periods in Kecskemét and Helvécia region. I showed that the use
of the interpolation method is more reasonable, since the observed effects of climate change with
increasingly frequent extreme events makes the traditional method inaccurate.

Our study focused on the phenological model based estimations and future projections for
Kecskemét and Helvécia regions.

With the degree days model (GDD), optimizing the base temperature and the starting date of
heat accumulation, | estimated the date of budburst and full bloom of 5 white wine grape
varieties and their clones based on observed data between 2000 and 2004 in Helvécia.

The RegCM3.1 regional climate model predicted the beginning of budburst in the time
period between 2021 and 2050 about five days earlier, the starting date of full bloom about five
days later, compared to the data observed between 2000 and 2004.

The GDD model completed with upper base temperature was compared with an additional
model (CHM) which considers the chilling effect in endodormancy concerning the 27-year time
series 1977-2003 in Kecskemét region. After having calibrated and validated both models for
varieties Kékfrankos, Pinot Gris, Harslevelii, Riesling and Generosa, I estimated the budburst
dates. Based on the results, we state that the simple heat-sum model (GDD) considering the
temperatures of ecodormancy, only, is less effective than CHM model since the average and
maximum absolute values of errors are in most cases significantly lower in case of CHM model.

Based on RegCM3.1 climate model, both GDD and CHM models were run for the reference
period 1961-1990 and for the time scales 2021-2050 and 2071-2100.
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We can conclude that after 2020 a budburst shift is expected to an earlier date in Kecskemét
region for all observed varieties. By the end of the 21% century, the expected range of budburst is
widening. The simple degree days model (GDD) estimates the time shift of budburst 10 to 11
days earlier while the CHM model takes the budburst dates 13-17 days earlier in the last 3

decades of the 21% century.
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MELLEKLETEK

1. Melléklet: A Huglin- és Winkler-indexek, a biologiailag hatidsos héosszegek (BEDD), a
juliusi és januari atlaghémérsékletek (MJuUT, MJaT), valamint a tenyészidészakok
atlaghémérséklete (GSAT), atlagos maximum ¢és minimum hémérséklete (GSATX, GSATN)
[°C] 1977 és 2003 kozott

Ev Huglin Winkler BEDD MJuT MJaT GSAT GSATX GSATN
1977 1918 1490 1208 21 0 17 22 10
1978 1691 1270 1124 20 0 16 20 10
1979 2035 1567 1265 20 -3 17 22 10
1980 1707 1304 1137 20 -4 16 20 10
1981 2045 1595 1298 21 -3 17 22 11
1982 2158 1736 1373 22 -4 18 22 11
1983 2297 1799 1373 24 3 18 23 11
1984 1936 1518 1288 21 0 17 22 10
1985 2053 1589 1281 23 -6 17 22 10
1986 2344 1777 1399 22 0 18 24 11
1987 2111 1614 1307 24 -5 17 23 11
1988 2259 1651 1288 24 2 17 24 10
1989 2175 1596 1320 23 -1 17 23 11
1990 2196 1607 1282 22 0 17 24 9
1991 2124 1550 1246 24 0 17 23 10
1992 2535 1906 1389 24 0 19 24 10
1994 2545 2026 1377 26 3 19 24 11
1995 2258 1847 1392 26 0 18 24 10
1996 2085 1691 1368 21 -2 18 22 10
1997 2200 1750 1315 22 -3 17 22 9
1998 2279 1831 1352 24 4 19 23 11
1999 2337 1895 1458 24 0 19 23 11
2000 2558 2157 1594 22 -1 20 25 12
2001 2232 1883 1452 23 1 19 23 11
2002 2439 1957 1404 25 1 19 24 12
2003 2512 1833 1373 22 -3 18 24 11
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2. Melléklet: A sziiretidd maximum hdmérséklete (HMX), a téli minimum hémérséklet (WMN),
az ¢érésido atlagos homérséklete (RAT), hideg ¢jszaka-index (CNI) és a kontinentalis (CO) hatas
értekei [°C] 1977 és 2003 kozott

Ev HMX WMN RAT CNI coO
1977 24 -20 16 8 21
1978 23 -17 15 10 20
1979 25 -16 16 10 23
1980 24 -17 16 9 24
1981 25 -18 17 12 24
1982 26 21 18 13 27
1983 26 -15 17 11 21
1984 25 -13 17 11 21
1985 25 22 18 10 29
1986 26 -18 17 9 21
1987 26 27 18 12 29
1988 27 -11 17 11 22
1989 26 -12 16 11 24
1990 26 -14 17 9 22
1991 27 -18 17 10 24
1992 29 -13 18 8 24
1994 29 -15 19 13 23
1995 27 -13 18 10 27
1996 24 -19 16 8 23
1997 27 -20 19 8 25
1998 27 -15 17 10 20
1999 27 -18 19 13 24
2000 27 -14 20 10 24
2001 25 -13 19 10 22
2002 27 -18 18 10 25
2003 28 22 17 10 25
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3. Melléklet: Az extrém meleg napok szdma (NEHD), a meleg napok szdma (NHD), a nyari
napok szama (NSD), a fagyos napok szama (NFD), a jeges napok szama (NID), a sz0l6
fagyindex (F8D), a sz0616 sulyos fagyindex(FS15D), valamint a tavaszi (NSFD) és 6szi (NFFD)
fagyos napok szama 1977 és 2003 kozott

Ev NEHD NHD NSD NFD NID F15D F8D NSFD NFFD
1977 0 10 82 4 4 1 7 8 11
1978 0 2 46 56 8 1 7 12 16
1979 0O 18 78 57 9 2 12 8 14
1980 0 7 43 70 8 2 14 17 14
1981 1 17 64 53 10 1 20 7 13
1982 0O 18 87 64 11 6 21 14 8
1983 0 27 88 49 1 0 3 9 25
1984 2 14 59 64 0 0 4 20 8
1985 1 20 75 71 34 18 37 13 13
1986 0 31 9% 74 11 4 15 16 20
1987 2 22 77 68 18 9 33 19 10
1988 9 34 95 55 1 0 1 19 33
1989 1 26 78 46 4 0 4 2 18
1990 7 35 89 55 4 0 4 8 14
1991 4 29 89 63 18 6 19 9 15
1992 15 53 106 67 3 0 4 19 9
1994 14 61 107 50 4 0 8 14 15
1995 7 42 95 56 4 0 6 15 23
1996 0O 20 68 82 12 2 20 26 12
1997 1 36 94 96 7 0 18 29 25
1998 14 46 77 61 7 1 11 25 18
1999 3 22 100 72 4 0 6 15 19
2000 10 46 111 66 2 0 4 13 8
2001 4 31 85 47 1 0 6 8 22
2002 5 35 103 48 2 1 6 15 3
2003 4 56 120 89 26 10 31 25 14
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4, Melléklet: A Gladstones (SFIGlad) és a Wolf-Boyer féle (SFIWB) tavaszi fagyindex, a jaliusi
hémérsékleti terjedelem (DR), az aprilisi atlagos napi héingas (MADR), és a sziireti atlagos napi
héingas (MHDR), az érésidé napi héingas Osszege (ET) és a Riberau-Gayon-Peynaud index
(RGP) értékei [°C] 1977 és 2003 kozott

Ev SFI_Glad SFI_WB DR MADR MHDR ET RGP
1977 11 5 21 10 11 1800 1912
1978 10 5 21 11 11 1706 1443
1979 9 5 21 11 13 1796 1907
1980 9 4 22 9 11 1618 1426
1981 12 6 22 12 11 1712 1903
1982 10 5 24 10 11 1719 2076
1983 13 5 22 11 12 1843 2190
1984 13 6 26 11 11 1773 1820
1985 11 5 25 11 13 1857 1900
1986 15 7 23 13 15 2058 2308
1987 10 6 26 11 13 1837 1918
1988 12 6 30 12 12 2082 2141
1989 13 7 25 13 12 1954 1996
1990 11 5 31 11 14 2233 2093
1991 12 6 24 13 13 1967 1864
1992 14 7 26 13 16 2167 2272
1994 13 6 23 12 13 2103 2390
1995 17 6 27 12 13 2183 2034
1996 13 6 28 13 11 1815 1847
1997 14 5 23 11 15 2166 2088
1998 13 6 29 11 10 1937 1979
1999 13 6 25 12 12 1877 2054
2000 17 7 26 13 13 2060 2604
2001 12 6 25 12 12 1750 2078
2002 19 6 29 12 12 1841 2294
2003 15 7 25 13 13 2038 2293
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5. Melléklet: Csapadékindexek [mm]: éves (AR), nyari (SR), téli (WR) csapadékmennyiségek, a
tenyészidoszak (GSR), a viragzas (BPR), az érési idoszak (RPR) csapadékmennyisége, valamint
a tenyészidészak csapadékos napjainak szama (GSRD [nap]).

Ev AR SR WR GSR BPR RPR  GSRD
1977 367 71 237 169 2 49 50
1978 472 182 113 388 63 51 67
1979 457 110 148 250 66 32 54
1980 609 126 180 408 62 125 76
1981 454 117 167 307 59 84 65
1982 360 131 184 229 42 39 56
1983 348 67 126 240 45 96 52
1984 421 44 95 289 66 88 68
1985 521 92 157 311 106 64 62
1986 335 69 240 182 59 24 49
1987 551 96 144 364 90 42 63
1988 461 83 213 268 62 94 56
1989 483 86 126 357 66 109 77
1990 413 80 101 276 24 67 56
1991 515 117 156 403 74 62 71
1992 469 169 77 344 156 49 53
1994 378 57 158 269 29 77 58

1995 698 141 153 465 159 184 55
1996 550 117 201 400 28 142 70

1997 393 138 119 256 91 47 54
1998 605 111 155 455 53 143 77
1999 732 186 183 440 66 64 68
2000 360 a7 269 209 12 50 36
2001 576 186 199 390 35 125 51
2002 383 86 101 273 39 82 63
2003 412 101 148 2901 26 75 49
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6. Melléklet: Becsiilt Huglin- ¢s Winkler-indexek, bioldgiailag hatdsos hdosszegek, juliusi és
januari atlaghémérsékletek, valamint a tenyésziddszakok atlaghdémérséklete, atlagos maximum
¢s minimum hémérséklete [°C] 1961 és 1990 kozott

Ev Huglin Winkler BEDD MJuT MJaT GSAT GSATX GSATN

1961 1868 1292 1111 23 0 15 21 10
1962 1821 1256 1098 21 -1 15 21 10
1963 1836 1269 1064 22 2 15 20 10
1964 1948 1400 1226 20 5 16 22 12
1965 2284 1608 1238 24 1 17 23 11
1966 1762 1203 987 20 3 15 21 10
1967 1793 1322 1190 20 1 16 21 11
1968 2030 1399 1068 23 3 16 22 10
1969 1765 1224 1097 20 2 15 21 11
1970 1575 1021 931 18 0 14 20 10
1971 1461 1000 957 18 -6 14 19 10
1972 1656 1122 978 19 -4 15 20 10
1973 1753 1215 1064 19 4 15 21 11
1974 1903 1272 1123 20 0 16 22 11
1975 1795 1267 1102 20 1 16 21 11
1976 2162 1563 1270 23 4 17 23 12
1977 1627 1110 965 20 2 14 19 10
1978 1683 1182 1002 19 2 15 21 11
1979 1881 1293 1141 20 1 15 21 11
1980 1998 1354 1137 20 3 16 22 10
1981 1748 1177 1068 20 2 15 20 10
1982 1574 1099 955 20 1 14 19 10
1983 1896 1332 1150 21 5 16 21 11
1984 1798 1215 1031 20 3 15 21 10
1985 1764 1167 989 18 0 15 21 10
1986 1951 1455 1181 23 4 16 22 12
1987 1740 1190 1033 18 1 15 21 10
1988 1584 1052 900 20 2 14 20 9
1989 1904 1282 1032 21 2 16 21 10
1990 1892 1307 1084 21 2 15 21 10
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7. Melléklet: A sziireti idészak maximum hémérséklete (HMX), a téli minimum homérséklet
(WMN), az érésido atlagos homérséklete (RAT), hideg ¢jszaka-index (CNI) és a kontinentélis
(CO) hatas értekei [°C] 1961 és 1990 kozott

Ev HMX WMN RAT CNI CO
1961 24 -9 15 11 22
1962 25 -18 15 10 22
1963 25 -14 15 12 20
1964 24 -7 15 12 16
1965 27 -11 15 12 23
1966 24 -10 13 8 17
1967 24 -12 16 11 19
1968 27 -13 16 12 19
1969 23 -10 15 12 18
1970 22 -13 13 11 18
1971 22 -19 14 9 24
1972 23 -19 14 11 23
1973 24 -4 15 12 16
1974 25 -10 16 11 20
1975 24 -9 16 9 19
1976 26 -13 16 10 19
1977 24 -10 14 11 17
1978 24 -9 13 9 17
1979 24 -10 15 11 20
1980 26 -13 16 10 16
1981 23 -12 13 9 18
1982 23 -10 14 10 19
1983 25 -4 15 11 17
1984 24 -15 16 12 17
1985 23 -12 12 7 19
1986 26 -9 17 12 19
1987 24 -14 16 12 18
1988 23 -11 13 10 18
1989 25 -14 13 9 20
1990 26 -10 16 11 19
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8. Melléklet: Az extrém meleg napok szadma (NEHD), a meleg napok szdma (NHD), a nyari
napok szdma (NSD), a fagyos napok szama (NFD), a jeges napok szama (NID), valamint a
tavaszi (NSFD) és 0szi (NFFD) fagyos napok szdma 1961 és 1990 kozott

Ev. NEHD NHD NSD NFD NID F15D F8D NSFD NFFD

1961 1 20 62 41 0 0 1 7 8
1962 3 19 63 41 10 1 10 9 9
1963 1 19 66 53 0 0 0 19 7
1964 0 18 55 35 0 0 0 4 0
1965 16 44 89 50 2 0 3 18 12
1966 3 26 65 45 1 0 5 7 7
1967 0 17 53 47 4 0 8 10 13
1968 11 39 80 41 2 0 2 9 7
1969 1 9 55 31 0 0 2 8 15
1970 0 14 39 51 4 0 6 11 19
1971 0 2 25 74 19 5 21 23 7
1972 2 16 52 63 18 6 22 16 8
1973 0 17 58 33 0 0 0 14 0
1974 0 20 66 37 0 0 0 6 7
1975 2 19 54 35 0 0 0 9 3
1976 10 33 84 38 2 0 2 9 4
1977 0 18 44 70 0 0 1 25 3
1978 4 22 44 42 0 0 0 7 5
1979 2 13 59 48 0 0 2 11 9
1980 1 29 66 41 0 0 1 7 26
1981 2 8 58 57 5 0 9 15 2
1982 0 12 51 64 0 0 3 21 9
1983 1 20 59 24 0 0 0 8 13
1984 0 22 66 37 3 0 3 13 8
1985 8 20 50 61 2 0 5 16 5
1986 6 33 74 46 0 0 1 16 9
1987 1 17 56 55 5 0 6 10 10
1988 3 17 51 61 3 0 7 32 22
1989 7 31 67 46 3 0 7 4 5
1990 2 30 66 50 0 0 5 17 3
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9. Melléklet: A Gladstones (SFIGlad) és a Wolf-Boyer féle (SFIWB) tavaszi fagyindex, a jaliusi
hémérsékleti terjedelem (DR), az aprilisi atlagos napi héingas (MADR), és a sziireti atlagos napi
héingas (MHDR), érésidei napi héingas 6sszege (ET) és a Riberau-Gayon-Peynaud index (RGP)
értékei [°C] 1961 ¢és 1990 kozott

Ev  SFI_Glad SFI_WB DR MADR MHDR ET RGP

1961 12 4 26 9 9 1525 1590
1962 10 5 25 10 10 1588 1620
1963 11 4 23 8 10 1590 1486
1964 12 5 22 9 9 1434 1610
1965 14 6 30 11 10 1771 2114
1966 11 4 24 7 10 1623 1456
1967 13 5 22 10 10 1536 1598
1968 10 4 27 9 12 1867 1883
1969 11 4 24 9 10 1506 1481
1970 11 5 24 9 9 1537 1220
1971 10 4 22 7 9 1420 1046
1972 9 4 29 8 9 1497 1447
1973 11 4 25 9 9 1555 1368
1974 13 5 24 10 12 1680 1670
1975 12 5 25 10 10 1619 1627
1976 13 5 27 10 11 1732 2037
1977 10 4 24 9 9 1513 1303
1978 9 4 26 9 9 1572 1313
1979 11 5 28 9 10 1530 1593
1980 11 5 23 10 12 1773 1791
1981 14 5 26 10 9 1465 1388
1982 10 4 24 8 8 1411 1216
1983 9 4 24 9 10 1575 1584
1984 11 6 24 11 10 1599 1444
1985 13 5 27 11 10 1636 1541
1986 14 4 27 9 11 1649 1827
1987 10 5 24 10 10 1635 1553
1988 11 4 28 9 9 1652 1305
1989 13 5 26 10 10 1710 1666
1990 10 4 27 8 12 1854 1680
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10. Melléklet: Csapadékindexek [mm]: éves (AR), nyari (SR), téli (WR) csapadékmennyiségek,
a tenyészidészak (GSR), a viragzads (BPR), az érési iddszak (RPR) csapadékmennyisége,
valamint a tenyésziddszak csapadékos napjainak szdma (GSRD) 1961 és 1990 kozott

Ev AR SR WR GSR BPR RPR GSRD
1961 565 91 92 314 82 88 89
1962 609 116 308 289 38 76 103
1963 720 124 342 393 30 151 92
1964 649 150 317 413 58 131 107
1965 498 61 158 220 34 117 64
1966 628 111 341 381 46 125 101
1967 763 153 302 387 88 118 96
1968 425 29 355 177 16 26 75
1969 683 80 271 367 29 54 87
1970 773 94 245 414 55 130 101
1971 734 118 331 496 51 117 119
1972 543 82 214 252 39 70 98
1973 668 150 262 497 69 121 109
1974 577 82 271 293 64 77 77
1975 568 135 255 308 54 95 87
1976 523 79 229 253 52 53 76
1977 648 80 253 383 34 112 98
1978 782 115 272 510 49 101 94
1979 605 104 290 327 18 54 90
1980 554 40 294 243 64 56 80
1981 797 133 368 404 59 90 97
1982 750 129 395 442 37 134 107
1983 626 75 241 403 46 119 103
1984 724 130 263 413 100 172 87
1985 527 83 255 279 30 76 87
1986 539 34 289 288 18 65 96
1987 594 166 247 305 16 57 87
1988 670 52 329 348 80 115 96
1989 515 33 283 287 40 102 76
1990 587 41 190 300 50 26 85
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11. Melléklet: Becsiilt Huglin- és Winkler-indexek, bioldgiailag hatasos héosszegek, juliusi és
januari atlaghémérsékletek, valamint a tenyésziddszakok atlaghdmérséklete, atlagos maximum
¢s minimum hémérséklete [°C] 2021 és 2050 kozott

Ev Huglin Winkler ~ BEDD MJuT MJaT GSAT GSATX GSATN

2021 1616 1085 950 19 0 15 20 10
2022 2268 1656 1267 23 3 17 24 12
2023 1722 1186 1118 18 3 15 20 11
2024 1804 1220 1060 21 1 15 21 10
2025 2047 1517 1276 20 2 17 23 12
2026 1725 1168 1035 17 2 15 20 10
2027 1757 1189 1041 21 3 15 21 10
2028 1901 1353 1215 19 4 16 22 11
2029 1743 1289 1229 19 3 16 21 12
2030 2150 1636 1323 21 2 17 24 12
2031 2192 1582 1302 21 3 17 23 12
2032 2007 1454 1199 22 2 16 23 11
2033 2030 1530 1283 22 5 17 23 12
2034 2198 1569 1235 25 1 17 23 12
2035 2159 1578 1295 20 1 17 23 12
2036 2135 1496 1229 22 0 16 22 11
2037 2235 1617 1331 21 0 17 23 12
2038 1663 1141 1058 20 3 15 20 11
2039 1979 1383 1164 20 3 16 22 12
2040 1885 1341 1165 21 4 16 22 12
2041 2289 1632 1280 23 3 17 24 12
2042 2266 1592 1240 23 3 17 23 11
2043 2102 1501 1228 20 4 17 23 12
2044 2142 1518 1190 23 -1 17 23 12
2045 1899 1329 1114 22 6 16 22 11
2046 2175 1622 1325 21 7 17 23 13
2047 1950 1411 1194 22 4 16 22 12
2048 2357 1749 1342 25 6 18 24 13
2049 2062 1453 1210 22 4 17 23 11
2050 1900 1387 1177 22 2 16 22 12
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12. Melléklet: A sziireti iddszak maximum hémérséklete (HMX), a téli minimum hémérséklet
(WMN), az érésido atlaghomérséklete (RAT), hideg éjszaka-index (CNI) és a kontinentélis (CO)
hatas értékei [°C] 2021 és 2050 kdzott

Ev HMX WMN RAT CNI CO
2021 23 -16 14 9 19
2022 27 -10 15 11 20
2023 23 -11 14 12 15
2024 24 -10 15 11 20
2025 25 -8 16 10 18
2026 22 -4 13 8 15
2027 24 -10 15 10 19
2028 24 -3 15 10 15
2029 22 -5 16 12 17
2030 27 -10 18 14 19
2031 26 -5 18 13 18
2032 26 -8 16 11 19
2033 26 -5 17 11 17
2034 27 -11 16 11 24
2035 25 -7 16 12 19
2036 26 -11 16 12 22
2037 26 -11 18 13 21
2038 23 -9 14 10 17
2039 25 -4 16 13 17
2040 24 -6 16 11 18
2041 26 -7 15 10 20
2042 28 -11 16 11 20
2043 26 -10 15 10 16
2044 27 -8 15 10 24
2045 24 -9 14 9 15
2046 25 -3 15 10 14
2047 24 -10 15 10 18
2048 28 -5 17 12 19
2049 26 -7 16 12 18
2050 25 -11 16 11 19
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13. Melléklet: Az extrém meleg napok szama (NEHD), a meleg napok szama (NHD), a nyari
napok szdma (NSD), a fagyos napok szama (NFD), a jeges napok szama (NID), valamint a
tavaszi (NSFD) és 6szi (NFFD) fagyos napok szama 2021 és 2050 kozott

Ev NEHD NHD NSD NFD NID F15D F8D NSFD NFFD

2021 0 15 48 69 8 1 14 25 0
2022 14 45 88 49 0 0 0 17 12
2023 0 2 54 4 1 0 3 3 8
2024 0 20 62 41 0 0 7 13 3
2025 2 31 70 47 0 0 1 17 10
2026 0 16 50 41 0 0 0 3 13
2027 1 17 55 35 0 0 0 5 0
2028 1 13 64 32 0 0 0 4 3
2029 0 4 36 33 1 0 1 11 11
2030 10 41 89 41 0 0 2 21 2
2031 4 32 89 40 0 0 0 8 2
2032 5 26 79 30 0 0 0 7 7
2033 9 25 70 28 0 0 0 7 2
2034 11 39 89 41 0 0 0 3 7
2035 7 27 77 30 0 0 0 0 14
2036 12 35 65 40 1 0 4 5 13
2037 9 32 85 46 1 0 3 7 2
2038 0 7 40 18 0 0 2 2 5
2039 4 25 68 34 0 0 0 8 7
2040 4 19 50 22 0 0 0 2 8
2041 18 41 100 21 0 0 0 5 3
2042 18 38 85 34 2 0 3 1 9
2043 8 34 79 18 0 0 0 7 9
2044 11 36 84 40 0 0 2 11 7
2045 7 24 75 25 0 0 0 12 9
2046 6 32 94 19 0 0 0 11 7
2047 4 23 69 35 0 0 0 16 14
2048 15 53 93 10 0 0 0 1 3
2049 8 27 80 31 0 0 0 12 0
2050 7 21 61 33 2 0 5 2 0
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14. Melléklet: A Gladstones (SFIGlad) és a Wolf-Boyer féle (SFIWB) tavaszi fagyindex, a
hémérseklet (DR), az aprilisi atlagos napi hdingads (MADR), és a sziireti atlagos napi héingas
(MHDR), az érésidei napi hdingas Osszege (ET) és a Riberau-Gayon-Peynaud index (RGP)
értékei [°C] 2021 és 2050 kozott

Ev SFI_Glad SFI_WB DR MADR MHDR ET RGP

2021 12 4 25 8 10 1628 1391
2022 14 5 28 10 10 1727 2164
2023 13 5 20 10 8 1339 1180
2024 12 6 24 12 10 1586 1567
2025 13 6 23 11 10 1638 1935
2026 11 6 20 12 10 1479 1382
2027 12 5 25 10 11 1666 1502
2028 13 5 26 10 11 1632 1648
2029 10 6 18 12 9 1358 1459
2030 13 5 26 9 13 1921 2211
2031 15 5 26 11 12 1754 2053
2032 10 5 24 9 11 1804 1844
2033 12 5 30 11 10 1667 1948
2034 16 6 25 12 9 1639 1841
2035 12 6 26 12 9 1538 1792
2036 12 5 30 9 10 1704 1879
2037 14 6 32 12 11 1689 2049
2038 11 5 22 10 8 1412 1189
2039 12 5 23 10 9 1595 1721
2040 9 5 26 9 10 1615 1718
2041 15 6 28 12 9 1666 2058
2042 11 5 30 10 11 1892 2125
2043 11 4 26 9 10 1712 1959
2044 13 5 31 9 9 1712 1942
2045 8 5 26 10 9 1579 1664
2046 7 4 26 9 10 1610 1953
2047 10 5 28 9 9 1557 1741
2048 11 5 28 9 11 1827 2223
2049 13 5 27 11 11 1794 1986
2050 12 5 28 10 9 1511 1603
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15. Melléklet: Csapadékindexek [mm]: éves (AR), nyari (SR), téli (WR) csapadékmennyiségek,
a tenyészidészak (GSR), a viragzads (BPR), az érési iddszak (RPR) csapadékmennyisége,
valamint a tenyésziddszak csapadékos napjainak szdma (GSRD) 2021 és 2050 kozott

Ev AR SR WR GSR BPR RPR GSRD
2021 521 70 157 312 46 119 89
2022 533 64 165 233 19 127 68
2023 863 131 341 584 93 205 119
2024 670 56 317 316 28 163 88
2025 618 74 388 278 33 83 89
2026 621 157 253 412 45 117 85
2027 581 110 183 359 59 72 91
2028 766 61 261 397 35 67 88
2029 752 210 362 477 96 90 97
2030 404 32 187 209 37 26 67
2031 487 121 214 257 56 71 70
2032 521 127 238 330 47 72 70
2033 532 95 248 297 19 114 67
2034 664 71 222 432 52 232 79
2035 663 167 177 467 101 119 85
2036 562 33 199 306 44 76 82
2037 494 70 298 308 59 84 82
2038 721 199 117 579 153 218 107
2039 581 57 155 338 39 123 88
2040 475 109 267 302 50 60 95
2041 465 77 133 323 64 148 85
2042 475 57 188 223 16 30 74
2043 537 76 285 278 75 47 82
2044 537 46 170 287 20 107 87
2045 500 67 292 339 60 125 79
2046 689 69 211 380 55 132 86
2047 584 53 318 348 94 85 98
2048 434 89 120 307 46 87 71
2049 502 71 254 204 26 65 63
2050 754 149 290 438 78 151 88
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16. Melléklet: Becsiilt Huglin- és Winkler-indexek, bioldgiailag hatasos héosszegek, juliusi és
januari atlaghémérsékletek, valamint a tenyésziddszakok atlaghdmérséklete, atlagos maximum
¢s minimum hémérséklete [°C] 2071 és 2100 kozott

Ev  Huglin Winkle BEDD MJuT MJaT GSAT GSATX GSATN

2071 2636 2058 1540 23 2 20 26 14
2072 2250 1681 1252 22 6 18 23 13
2073 2336 1720 1319 22 4 18 24 13
2074 2336 1774 1319 24 1 18 24 13
2075 2544 1918 1366 25 2 19 25 13
2076 2199 1652 1282 25 4 18 24 13
2077 2412 1799 1312 26 3 18 24 13
2078 2274 1789 1473 22 5 18 24 14
2079 2187 1740 1381 24 5 18 24 13
2080 2318 1773 1325 24 5 18 24 13
2081 2494 1874 1402 23 3 19 25 14
2082 2437 1854 1420 26 4 19 25 14
2083 2526 1950 1344 24 6 19 25 13
2084 2238 1723 1379 23 5 18 24 13
2085 2375 1804 1322 26 7 18 24 13
2086 2716 2119 1447 25 5 20 26 14
2087 2390 1814 1395 22 5 18 24 13
2088 2747 2120 1430 26 7 20 26 14
2089 2767 2140 1547 24 7 20 26 15
2090 2248 1781 1422 21 7 18 24 13
2091 2579 1996 1465 25 5 19 25 14
2092 2302 1751 1354 23 6 18 24 13
2093 2120 1544 1259 22 6 17 22 13
2094 2528 1944 1352 26 -2 19 25 13
2095 2459 1876 1478 23 5 19 24 14
2096 2395 1786 1377 23 -1 18 24 13
2097 2732 2047 1444 25 6 19 26 14
2098 2331 1736 1322 24 4 18 24 13
2099 3175 2462 1577 29 6 21 28 15
2100 2822 2159 1504 23 7 20 27 14
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17. Melléklet: A sziireti iddszak maximum hémérséklete (HMX), a téli minimum hémérséklet
(WMN), az érésido atlagos homérséklete (RAT), hideg ¢jszaka-index (CNI) és a kontinentélis
(CO) hatas értekei [°C] 2071 és 2100 kozott

Ev HMX WMN RAT CNI CO
2071 29 -5 21 15 21
2072 27 -3 16 11 16
2073 28 -4 18 14 18
2074 28 -7 18 13 23
2075 30 -5 20 16 23
2076 27 -3 18 13 20
2077 29 -7 16 11 24
2078 26 -5 17 14 17
2079 27 -7 19 13 20
2080 27 -3 16 11 20
2081 28 -6 18 15 20
2082 28 -9 18 12 21
2083 30 -3 20 15 19
2084 26 -7 17 13 18
2085 29 -8 18 14 19
2086 30 -4 20 15 20
2087 28 -6 19 16 17
2088 31 -3 21 16 19
2089 30 -3 19 14 17
2090 26 -4 19 12 14
2091 28 -3 18 15 21
2092 27 -6 16 12 17
2093 26 -4 16 12 16
2094 30 -14 18 13 28
2095 27 -4 17 14 18
2096 28 -9 19 14 24
2097 30 -4 20 16 19
2098 27 -4 16 11 20
2099 32 -6 19 14 22
2100 31 -2 20 13 16
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18. Melléklet: Az extrém meleg napok szama (NEHD), a meleg napok szama (NHD), a nyari
napok szama (NSD), a fagyos napok szdma (NFD), a jeges napok szama (NID), valamint a
tavaszi (NSFD) és 0szi (NFFD) fagyos napok szdma 2071 és 2100 kozott

Ev NEHD NHD NSD NFD NID F15D F8D NSFD NFFD

2071 20 56 118 32 0 0 0 2 3
2072 12 43 88 17 0 0 0 0 3
2073 15 49 90 28 0 0 0 8 0
2074 22 50 88 43 0 0 0 17 0
2075 22 63 111 42 0 0 0 12 1
2076 15 40 80 24 0 0 0 4 0
2077 25 49 94 27 0 0 0 5 3
2078 6 33 92 14 0 0 0 0 0
2079 9 35 87 35 0 0 0 20 3
2080 26 46 80 7 0 0 0 0 0
2081 14 49 107 26 0 0 0 0 1
2082 19 41 97 28 0 0 5 7 3
2083 21 64 112 19 0 0 0 7 0
2084 8 38 86 35 0 0 0 9 2
2085 21 54 99 40 0 0 0 15 0
2086 27 75 128 15 0 0 0 11 1
2087 8 44 96 11 0 0 0 1 2
2088 39 79 119 9 0 0 0 3 1
2089 23 63 127 12 0 0 0 2 0
2090 8 35 100 4 0 0 0 0 5
2091 14 55 108 13 0 0 0 2 2
2092 13 42 90 15 0 0 0 2 0
2093 4 28 80 13 0 0 0 7 2
2094 31 62 103 44 5 0 6 3 5
2095 9 41 96 13 0 0 0 2 3
2096 13 54 100 34 0 0 1 0 2
2097 28 58 117 21 0 0 0 9 0
2098 15 49 98 19 0 0 0 1 2
2099 46 93 139 25 0 0 0 2 1
2100 25 89 129 5 0 0 0 1 4

158



19. Melléklet: A Gladstones (SFIGlad) és a Wolf-Boyer féle (SFIWB) tavaszi fagyindex, a
juliusi hémérsékleti terjedelem (DR), az aprilisi atlagos napi héingas (MADR), és a sziireti
atlagos napi hdéingas (MHDR), érésidei napi héingas 6sszege (ET) és a Riberau-Gayon-Peynaud
index (RGP) értékei [°C] 2071 és 2100 kozott

Ev SFI_Glad SFI_WB DR MADR MHDR ET RGP

2071 13 6 32 11 14 1901 2690
2072 11 4 25 8 10 1686 1977
2073 9 5 28 9 12 1849 2320
2074 9 5 28 10 10 1691 2004
2075 12 5 27 10 12 1815 2368
2076 9 4 26 8 11 1759 2080
2077 15 6 31 11 11 1824 2161
2078 13 5 29 11 9 1550 2041
2079 8 4 28 9 11 1738 2200
2080 13 5 34 10 8 1652 2099
2081 10 5 23 10 10 1679 2350
2082 9 5 26 10 12 1728 2275
2083 10 5 25 10 11 1827 2442
2084 12 5 23 9 9 1578 2075
2085 12 4 31 7 12 1876 2282
2086 12 4 28 7 12 1889 2585
2087 13 4 24 8 10 1660 2122
2088 11 4 27 9 11 1848 2603
2089 10 6 26 11 10 1720 2483
2090 13 5 21 9 11 1645 2053
2091 9 6 26 11 9 1664 2369
2092 10 5 25 10 9 1584 2000
2093 8 3 25 7 9 1518 1747
2094 11 5 28 9 11 1763 2320
2095 13 5 27 9 10 1603 2259
2096 9 5 29 9 11 1771 2158
2097 10 5 34 11 11 1752 2465
2098 12 5 26 11 10 1677 2176
2099 12 7 31 13 12 1913 3084
2100 11 5 31 10 13 1991 2834
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20. Melléklet: Csapadékindexek [mm]: éves (AR), nyari (SR), téli (WR) csapadékmennyiségek,
a tenyészidészak (GSR), a viragzads (BPR), az érési iddszak (RPR) csapadékmennyisége,
valamint a tenyésziddszak csapadékos napjainak szdma (GSRD) 2071 és 2100 kozott

Ev RGP AR SR WR GSR BPR RPR GSRD
2071 2690 472 119 188 189 89 18 57
2072 1977 615 102 232 393 56 118 89
2073 2320 285 43 131 182 31 67 71
2074 2004 690 110 198 470 86 226 96
2075 2368 556 61 244 316 22 122 67
2076 2080 651 28 288 305 16 58 79
2077 2161 584 48 261 387 46 147 79
2078 2041 728 146 189 451 44 169 81
2079 2200 504 22 241 285 44 56 73
2080 2099 646 33 251 373 3 195 67
2081 2350 585 a7 316 268 29 61 79
2082 2275 694 67 417 338 90 70 76
2083 2442 533 88 247 267 40 78 58
2084 2075 630 107 281 362 92 147 73
2085 2282 567 43 243 287 58 90 72
2086 2585 507 74 230 321 41 39 77
2087 2122 704 96 346 388 103 73 91
2088 2603 499 65 108 292 21 121 79
2089 2483 738 79 261 449 26 160 76
2090 2053 828 172 372 455 110 72 85
2091 2369 716 35 335 367 42 117 83
2092 2000 852 42 393 450 71 169 86
2093 1747 792 66 411 431 30 85 101
2094 2320 719 75 319 354 11 101 69
2095 2259 590 90 348 350 13 140 80
2096 2158 643 31 258 367 54 156 66
2097 2465 627 130 263 344 57 124 68
2098 2176 499 33 202 288 19 117 72
2099 3084 448 37 174 244 11 52 56
2100 2834 527 90 278 197 22 24 47
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21. Melléklet: Tenyészidészakok Helvécian 2000-2004 kozott

I. médszer I1. modszer I. médszer II. médszer

Helvécia Tenyészid6 kezdete Tenyészidd vége

Ev Ditum | JD Ditum | JD | Datum | JD | Datum | JD
2000 04. 12. 103 03. 31. 91 10. 10. 284 11. 14. 324
2001 04.19 109 04. 10. 100 10. 24. 297 12.01 336
2002 04. 13. 103 04. 05. 95 09. 25. 268 10. 20. 293
2003 04. 22 112 04. 16 106 10. 06 280 10. 10. 284
2004 05. 10. 130 04. 07. 98 10. 10. 284 11. 03. 313
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22. Melléklet: Tenyészidészakok Kecskeméten 1977-2003 kozott

I. médszer I1. méodszer I. médszer II. médszer
Kecskemét Tenyészid6 kezdete Tenyészido vége
Ev Ditum | JD | Datum | JD | Datum | JD | Datum | JD
1977 04. 22. 111 04. 19. 109 11.13. 315 11. 05. 287
1978 05. 15. 136 04. 10. 100 10. 25. 298 10. 23. 286
1979 05. 14. 134 04. 12. 102 10. 18. 291 10. 12. 285
1980 05. 15. 136 04. 23. 114 10. 19. 293 10. 24. 298
1981 05. 06. 115 04. 04. 94 11. 03. 305 10. 29. 302
1982 05. 02. 122 04. 27. 117 10. 28. 301 10. 23. 286
1983 04.17. 107 03. 29. 88 10. 20. 293 10. 18. 291
1984 05. 12. 133 04. 09. 100 10. 27. 301 10. 31. 305
1985 05. 05. 125 04. 07. 97 10. 12. 285 10. 17. 290
1986 04. 21. 111 04. 04. 94 10. 23. 296 10. 18. 291
1987 05. 24. 144 04. 11. 101 10. 26. 299 10. 23. 296
1988 04. 27. 118 04.12. 103 10. 18. 292 10. 16. 290
1989 05. 02. 122 03. 25. 84 11. 06. 308 10. 24. 297
1990 04. 24 114 03. 28. 87 10. 20. 293 10. 22. 295
1991 05. 25. 145 04. 18. 108 10. 18. 291 10. 15. 288
1992 04. 21. 112 04. 01. 92 10. 28. 301 10. 15. 289
1993 04. 15. 105 04. 07. 97 10. 25. 298 11. 06. 288
1994 04. 20. 110 03. 23. 82 10. 05. 278 10. 17. 290
1995 05. 16. 136 04. 05. 95 10. 21. 294 12.01. 333
1996 04.17. 108 04. 08. 99 10. 19. 293 12. 03. 336
1997 04. 27. 117 04. 08. 98 10. 13. 286 10. 16. 289
1998 04. 15. 105 05. 11. 131 10. 26. 299 11. 09. 291
1999 05. 06. 126 04. 03. 93 11. 07. 309 10. 24. 297
2000 04.11. 102 03. 27. 87 10. 20. 294 12. 21. 354
2001 04. 24. 114 03. 25. 84 10. 24. 297 12.01. 333
2002 04. 14. 104 03. 27. 86 10. 30. 303 10. 23. 286
2003 04.12. 102 04. 07. 97 10. 12. 285 10. 10. 283
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23. Melléklet: A korai fajtdk és klonjainak megfigyelt riigyfakadéasi idépontjai a kétféle
modszerrel szamitott tenyésziddszak kezdeteihez viszonyitva Helvécian
Helvécia Teny.ikezd. . m. Teny.ikezd. I. m. Ch Ch75 Ch96 Szb Szh34 Szb52
2000 aprilis 12..  marcius 31. aprilis 19. aprilis 19. aprilis 21. aprilis 25. aprilis 25. aprilis 25.
2001 aprilis 19. aprilis 10. aprilis 26. aprilis 28. aprilis 26. aprilis 30. aprilis 29. majus 1.

2002 aprilis 13. aprilis 5. aprilis 23. aprilis 23. aprilis 24. aprilis 29. aprilis 29. aprilis 30.
2003 aprilis 22. aprilis 16.  aprilis 28. &prilis 28. aprilis 28. aprilis 30. majus 1. aprilis 30.
2004 majus 10. aprilis 7. aprilis 28. aprilis 29. aprilis 29. aprilis 26. aprilis 29. aprilis 28.

24. Melléklet: A kozepes érésti Pinot blanc klonok megfigyelt riigyfakadasi idopontjai a kétféle
modszerrel szamitott tenyészidoszak kezdeteihez viszonyitva Helvécian
Helvécia Teny.ikezd. I. m. Teny.i.kezd. . m. Pb54 Pb55 PbD55
2000 aprilis 12.  marcius 31. aprilis 21. 4prilis 25. aprilis 25.
2001 aprilis 19. aprilis 10.  aprilis 25. aprilis 26. aprilis 26.

2002 aprilis 13. aprilis 5. aprilis 23. aprilis 24. aprilis 22.
2003 aprilis 22. aprilis 16.  aprilis 30. aprilis 30. aprilis 29.
2004 majus 10. aprilis 7. aprilis 27. aprilis 30. aprilis 29.

25. Melléklet: A kései érésii Rajnai rizling és Harslevelli klonok megfigyelt riigyfakadési
idépontjai a kétféle modszerrel szamitott tenyészidészak kezdeteihez viszonyitva Helvécian
Helvécia Teny.i.kezd. I. m. Teny.i.kezd. Il. m. RfRr239 RfRr378 RfRr391 RfRr49 RfHIP.4 RfHIK.9
2000 aprilis 12.  marcius 31. aprilis 25. aprilis 25. aprilis 25. aprilis 25. aprilis 25. aprilis 25.

2001 aprilis 19. aprilis 10. aprilis 30. majus 1. majus 1. majus 1. aprilis 30. aprilis 30.
2002 aprilis 13. aprilis 5. aprilis 25. aprilis 27. aprilis 24. aprilis 27. aprilis 26. aprilis 26.
2003 aprilis 22. aprilis 16.  aprilis 30. aprilis 30. aprilis 30. aprilis 30. aprilis 30. aprilis 29.
2004 majus 10. aprilis 7. majus 4. majus 3. majus 3. aprilis 29. majus 1. majus 1.
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