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1. Bevezetés

Az egész Foldre kiterjed0 ¢éghajlatvaltozds hatdsai nagyban befolyasoljdk a vilag
szOlotermesztését. Az elmult 50 év melegedése ugyan kedvezd hatassal volt a termés €s a
borok mindségére, azonban szamitasba kell venni, hogy a sz6létermesztés foldrajzi hatarai
athelyezddnek, a fenoldgiai események idOpontjai megvaltoznak, és az extrém iddjarasi
jelenségek egyre gyakoribbad és sulyosabbd valnak. A vilag legjelentdsebb borvidékein az
elmult 50 évben a tenyésziddszak atlaghdmérséklete 1,3 °C-kal emelkedett, Europaban pedig
mar atlagosan 1,7 °C-os emelkedést mértek a tenyésziddszakban. A ELTE Meteorologiai
Tanszékén leskalazott RegCM 3.1 regiondlis klimamodell (Bartholy, et. al. 2009, Torma et.
al. 2008) a 21. szazad utols6 harmadéra futtatva Magyarorszagon tobb mint 2,5-3 °C-os
kozéphdmérseklet-emelkedést prognosztizdl minden évszakban és régioban (Bartholy et al.,
2004).

A novényfenologiai valtozasok szoros Osszefliggésben vannak a megfigyelt hdmérséklet-
valtozassal:

- a klimavaltozas hatésa a riigyfakadas és viragzas fenologiara nemcsak kozvetleniil az egyes
novényfajokra hat, hanem megvaltoztathatja az 0koszisztéma szerkezetét és miikodését is
(Hughes, 2000; Wuethrich, 2000; McCarty, 2001; Walther et al., 2001).

- az éghajlat melegedése kiilonbozd valaszidejli evolucids moddosulasra késztetheti az €16
rendszereket (Holfman ¢€s Parson, 1997; Rodriguez-Trellis és Rodriguez, 1998; de Jong és
Brakefield, 1998).

- az éghajlatvaltozas kozvetleniil megvaltoztathatja a ndvény alkalmazkoddoképességét (Galen
¢s Stanton, 1991, 1993; Wookey et al. 1993), valamint modosithatja a névények szaporodasi
sikerét és fenologiajat (Hughes, 2000; Peterson, 1997; Bishop és Schmeske, 1998).
Magyarorszagon a klimavaltozas hatasara bekovetkezd melegedés a hiivosebb klimaja
orszagrészeken kedvezd hatédssal lehet a szdlotermesztésre, azonban a melegebb-szarazabb
teriileteken, els6sorban az Alfoldon tovabb stilyosbodhat a terméskiesés és mindségesdkkenés
problémdja. Mindez a fenologiai atrendezddéssel a szOlotermesztés tobb teriiletének
(novényvédelem, fajtavalasztds, karmegeldz€s, termesztéstechnologia stb.) szerkezetét
atalakithatja, ami megfeleld valaszadéasra kényszeriti a kiilonb6z0 szintli dontéshozokat.
Dolgozatomban a sz6l6 (Vitis vinifera L.) korai fenologiai valaszadasanak modellezését
mutatom be a Kunsagi borvidékre vonatkoztatva hosszl tavli novényfelvételezések, iddjarasi

megfigyelések €s regionalis klimamodell alapjan.



2. Célkitiizés
Munkank céljaul tiztik ki, hogy megvizsgaljuk néhany Vitis vinifera L. fajta varhat6
valaszaddsat a Magyarorszagon varhato klimatikus valtozasokra. Arra kerestiik a valaszt,
hogy egyrészt milyen klimatikus indikatorrendszerrel lehetne jellemezni a mar lezajlott,
illetve a varhatd valtozasokat, illetve hogy milyen, a rendelkezésiinkre 4ll6 adatbazis
mindségére ¢és mennyiségére jol alapozhatdé matematikai modellekkel lehetne leirni és
vizsgalni a sz010 riigyfakadasi és fovirdgzasi idejének varhatdé modosulasat, tudjuk-e igazolni
az eltolodast, és ha igen, az milyen iranyt és mértékii lesz a kozeljovoben. Vizsgalatainkba
tobbnyire a nyugati valtozatcsoporthoz tartozd, a vilag legtobb borvidékén megtalalhatod
fehér- ¢és vorosborszold fajtdkat, egy pontuszi valtozatcsoportba tartoz6 magyar fajtat, illetve
egy viszonylag 11j, hazai nemesitésti, igéretes fajtat vontunk be.
A fentiek alapjan az alabbi célkitlizéseket fogalmaztuk meg:
1. A szakirodalom alapjan olyan klimatikus indikatorrendszer Osszeallitdsa, amelynek tagjai
kis adatigénytieck (napi homérsékleti és csapadékadatokbdl eldallithatdoak), és amelyek
segitségével jol jellemezhetdek a régiok, illetve évjaratok, valamint amelyek megvaltozasai a
szOlotermesztésben varhatoan markans valtozasokat indukalnak. Az indikatorrendszer alapjan
a megfigyelt, valamint a RegCM 3.1 regionalis klimamodell altal a 1961-1990-es referencia-
id6északra, valamint a 2021-2050 és a 2071-2100-as jovObeli idOszeletre vonatkozd becslések
alapjan a historikus adatok elemzése és a varhatd valtozasok megfogalmazisa a Kunsagi
borvidék teriiletére.
2. A szakirodalomban hasznalt tenyésziddszak-szamitasi modszerek Osszehasonlitasa €s
javaslat a klimavaltozas esetén is helytallo modszer haszndlatara.
3. A szakirodalomban haszndlt fenoldgiai modellek felkutatdsa olyan fenoldgiai modell vagy
modellek megfogalmazésa, illetve lehetdség szerinti tovabbfejlesztése céljabol, amely(ek) a
szO010 riigyfakaddsanak, illetve viragzasanak idejét megfeleld pontossaggal becsiili(k).
Esettanulmany végzése a megfogalmazott modellekre a rendelkezésre allo, minél hosszabb
fenologiai adatok alapjan.
4. Osszehasonlitd vizsgalatok a rendelkezésre 4116 adatok alapjan kiilonbdzé modellekre és
fajtakra azzal a céllal, hogy javaslatot tehessiink egy, a vizsgalatba bevont modellek koziil a
legmegfeleldbbre.
5. Osszehasonlité vizsgalatok a fenoldgiai modellekre a RegCM 3.1 regiondlis klimamodell
altal a fenti iddszakokra vonatkozo becslések alapjan a Kunsagi borvidéken varhato

valtozasok megfogalmazésa céljabol.



3. Anyag és modszerek
A modellezéshez felhasznalt riigyfakadasi és foviragzasi adatok Helvéciardl (2000-2004) és
Kecskemétrdl (1977-2003) szarmaznak. Mindkét termdéhely a Duna Borrégion beliil
talalhato, a Kunsagi borvidék része. A modellezéshez felhasznalt meteorologiai adatok az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat Kecskeméttdl 15 km-re 1évé K-puszta mérdallomasarol
(48° 58'N, 19° 33'E, 126 m) szarmaznak.
A helvéciai adatokon alapuld fenologiai modellezést 5 fehérborsz6lo-fajtara (Chardonnay,
Rajnai rizling, Harslevelii, Pinot blanc €s Sziirkebarat), valamint ezek klonjaira végeztiik. A
hosszabb idotartamt kecskeméti adatsorokbol a Kékfrankos, a Harslevell, a Sziirkebarat, a
Rajnai rizling és a Generosa fajtakat valasztottuk ki.
A jelenleg valtozo és a jovoben varhatd koriilmények feltarasdhoz szakirodalmi gytijtést
végeztem, ¢s Osszeallitottam a sz616 ndvényre legmarkansabban hatd 36 klimaindikator ezek
kozott 13 homérsékleti, 16 extremalis €s 7 csapadékindikator listajat, valamint eléallitottam
ezek értékeit az 1977-2003 kozott mért kecskeméti homérséklet- és csapadékadatokbol.
Becsléseket végeztink a RegCM 3.1 klimamodell segitségével az 1961-1990-es
referenciaiddszakra, valamint a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre is. A kapott
eredmények értékelését, illetve dsszehasonlitdsat regresszidanalizissel €s varianciaanalizissel
végeztik.
Kétféle, egy hagyomdnyos ¢€s egy interpolacids moddszert mutatok be a vizsgalt évek
tenyésziddszak-hosszainak kiszdmolasara, melyek osszehasonlitdsa t-probaval tortént.
Meghataroztunk egy egyszerii hdosszeg modellt. A megfigyelt adatokbol kiszamoltuk minden
fajtara a napi kozéphOmérsékletnek az (alsd) bazishOmérséklet (7,6 pazis [°C]) feletti részét
egy adott napt6l kumuldlva a megfigyelt riigyfakadasig minden évre. Ezutan kiszamoltuk erre
az Ot évre vonatkozd fajtdnkénti atlagot, €s ezt az értéket fajtdnkénti kritikus hdosszegnek
(GDD,,_jit [°C]) neveztiik el. A modellt ugy allitottuk fel, hogy ha az egy évben a kezd6naptol
kezdve a bazishomérséklet feletti hdmérsékleteket kumuldlva eléri a fajtankénti kritikus
értéket, akkor arra a fajtara a modell a riigyfakadast jelezze. A becslés hibajat a modell altal
becsiilt napnak a megfigyelt idéponttél vald (napban mért) atlagos eltérés-négyzetosszeg
négyzetgyokeként definidltuk (RMSE). A bazishomérsékletre és a kezdonapra vonatkozoan
minimalizaltuk a becslés hibajat.
Ugyanezt az egyszerii hdé0sszeg modellt alkalmaztuk a teljes viragzas idOpontjanak
meghatarozasahoz is, de itt mar bevezettiik a felsé bazishomérsekletet is Triss pazis [°C], amely

feletti hdmérsékletek mar nem segitik a novény fejlodési folyamatait. A modellek altal becsiilt



rigyfakadasi iddpontokkal eldrejelzéseket készitettink a RegCM 3.1 klimamodell
segitségével az 1961-1990-es, a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszeletekre.
A kecskeméti hosszabb riigyfakaddsi adatok lehetévé tették Ot szOlofajta riigyfakadas
becslésének 0Osszehasonlitasat kétféle modell segitségével. Az egyszerli h6osszeg modell
mellett egy hideghatast is figyelembe vevo hddsszeg modellt is alkalmaztunk.

A hideghatast is figyelembe vevo h8osszegen alapuldé modelliink sokkal kifinomultabb,
mint az egyszerii h6osszeg modell, mivel ez kezeli a mélynyugalmi idészak alatt a novényt
¢r6 homérsékleti hatasokat is (Chuine, 2000). Ez a modell a (hideg) hddsszegek
akkumuléaciojat a megel6z6 év szeptember elsejétdl kezdi. (A szeptember elsejét inkabb gy
érdemes tekinteni, mint egy olyan idépontot, amely biztosan megeldzi azt a napot, amikor az
akkumulalodas megindul, azaz a fliggvény értéke zérustol eltérd lesz.) A mélynyugalom
megtorése mellett a hideg hdosszegeknek van egy riigyndvekedést gyorsitd hatdsa is. Ha tobb
hideghatds éri a novényt, kevesebb hdé0sszeg sziikséges a riigyfakadas bekovetkezéséig
(Nelson és Lavender, 1979; Cannell ¢s Smith, 1983; Murray et al., 1989; Kramer, 1994b;
Chuine et al., 1999). Megkiilonboztetliink tehat mélynyugalmi (chilling effect — CH) és
kényszernyugalmi (forcing effect — F) hatasokat, majd ezeket dimenzid nélkiil definialjuk:

tl- 1
cH, =Y
J
seprt. 1+ exp(a(T dtlag i,j dezis,HiH)z +b (T dttag i~ Lpdsis.itr ))
riigyfakadd 1
F. =
J
4 I+ exp(c(Tdtlag_i, i T;szis,Ho‘H »

ahol a, b, pozitiv, ¢ negativ tapasztalati paraméterek, E,,ag_i,j jelenti a napi atlagos
hémérsékletet minden évben j és napon i, a E;a'zis,my €s dezis’HO-H a bazishdmérsékletek
mélynyugalmi €s keényszernyugalmi paraméterei, ; az az id6pont, amikor a kivant kritikus
mélynyugalmi hideghatas (CH,,, ) bekovetkezik egy adott évben j. Ennél a pontnal a modell

jelzi a mélynyugalom végét és a héosszeg akkumulacio F ; elindul. A riigyfakadast akkor

jelzi a modell, amikor a sziikséges hatdsos h66sszeg GDD, .. Osszegyulik.

A hideghatés ¢és a kényszernyugalmi fliggvények segédfiiggvényeit

! illetve f.(x)= !
1+ CXP(a(x ~ Ty i )2 +b (x Ty i )) ’ ' 1+ exp(c(x ~ T om ))
alakban irjuk fel (x a napi atlaghdmérsékletet jeloli).

Seu(x)=




A hideghatas f, segédfiiggvényének alakja egy olyan egypipu gorbe, amelynek

) -b
maximuma az x = _2a + T i pint

°C-ban mért értékében van, a fliiggvény pozitiv és negativ
végtelenben vett hatarértéke pedig zérus.
A kényszernyugalmi f,. segédfiiggvény alakja egy szigmoid tipusu gorbe, monoton

novekedd, a plusz végtelenben 1, a minusz végtelenben zérus hatéarértékkel, melynek az

x=T, bazis, HGH

pontban inflexi6s pontja van (1. 4bra).
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1. abra: A mélynyugalmi és a kényszernyugalmi id6szak héhatasait leird f,, és [ fiiggvények jelleggorbéi

A mélynyugalmi €s kényszernyugalmi hdosszegek akkumulacidja lathaté a 2. abran,

egy véletlenszertien kivalasztott év adataival. A vizszintes vonalak jelolik a mélynyugalmi

hideghatas akkumulaciés kritikus héosszegét (CH,,, ), valamint a kényszernyugalom alatt

tovabb akkumulalodott hatdsos kritikus h6osszeget (GDD wir)- A fugglbleges vonalak a

mélynyugalmi idszak végének és a riigyfakadds modell altal jelzett id6pontjait jelzik.
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2. dbra: Az f,, -val és [ -fel jeldlt mélynyugalmi és kényszernyugalmi hatasok CH-val és F-fel jeldlt

akkumulacioja egy véletlenszeriien kivalasztott évben




A rendelkezésre allo adatsort véletlenszerlien két egyenld részre osztottuk. Az egyik
csoportba tartozo éveket kalibralashoz hasznéalatuk, mig a maradékokat validalashoz.

Az RMSE hibat az innovativ genetikai algoritmussal minimalizaltuk hét paraméter (a, b, c,

CH,, ¢és GDD, ,.) egyittes optimalizdlasaval. E modszer nagy el6nye,

T, bazis, HiH » T, bazis,H66 » u_
hogy a sztochasztikus minimumkeresést ugy végezhetjiik, hogy a klasszikus optimalizacids
eljarasokkal ellentétben nem rekediink meg egy lokalis minimumhelyen, e helyett a teljes
értelmezé€si tartomanyon keresve tobb ezer iteracioval a globalis minimumhelyre talalunk ra
(Weise, 2009). Kalibralast és validalast kovetden ezt a modellt is futtattuk a RegCM 3.1
¢ghajlati modell adatsorara, hogy becsléseket kapjunk a riigyfakadas lehetséges idejérdl az
1961-1990-es, a 2021-2050-es és 2071-2100-as iddszakokban.

A kapott eredményekre egytényezds ANOV A modellekkel végeztiink dsszehasonlitasokat.



4. Eredmények és megvitatasuk

4.1. Indikatoranalizis
A klimatikus indikatorok esetében 1977 ¢és 2003 kozott szignifikans novekedés kovetkezett be
szinte minden hOmérsékleti €s extremalis indikator esetében (1. tabladzat). Nem tortént
szignifikdns valtozds a csapadékindikatorok értékeiben 2. tablazat). A RegCM 3.1
klimamodell segitségével a jovObeli valtozdsokat is becsiiltiik: a szdzad végére tObbnyire
szignifikdnsan magasabb atlagos hdmérsékleti indikatorértékeket kaptunk, mig a minimum

homérsékletek atlagértékei csokkenést mutatnak.

1. Tablazat Hémérsékleti és extremalis indikatorok az 1977-2003-as K-pusztan megfigyelt, valamint a
RegCM 3.1 klimamodell 1961-1990-ig terjedd referenciaiddszakra, illetve a 2021-2050 és 2071-2100-as
jovobeli idészeletekre vonatkoz6 adatok alapjan

1977- 1961- 2021- 2071-
Hémérsékleti és extremdlis indikatorok | 00 2003 | 2003 | 1990 | 2050 | 2100
meredekség atlag atlag atlag atlag
Huglin-index (HI) [°C] 0,73%** 2193a | 1815b | 2012c¢ | 2462d
Winkler-index (W) [°C] 0,76*** 1709a | 1255b | 1439c | 1879d
?)ié)}égiailag hatasos h6osszeg (BEDD) 0,68%+* 1333c¢ | 1073a | 1203b | 139%4c
Juliusi atlaghém. (MJuT) [°C] 0,52%** 23 b 20 a 21 a 24 ¢
Januari atlaghém. ( MJaT) [°C] 0,26ns -la 1,5b 3b 4¢
Tenyészidoszak atlaghom(GSAT)[°C] 0,73%** 18 ¢ 15a 16 b 19d
Tenyésziddszak atlagos maxhém. 0,697 23b 2l a 22 ab 25¢
(GSATX) [°C] ’
Tenyésziddszak atlagos minhém. 03215 11a 11a 12b 13¢
(GSATN)[°C] ’
Sziiretidei atlagos maxhom. (HMX), [°C] 0,62%** 26 b 24 a 25 ab 28 ¢
Téli minhdm.(WMN), [°C] 0,10ns -17a -11b 8¢ -5d
Erésidei kozéphém.(RAT) [°C] 0,62%** 17b 15a 16 a 18b
Hideg ¢jszaka index (CNI) [°C] 0,06ns 10 a 11b 11a 14 b
Kontinentalitas (CO) [°C] 0,11ns 24 Db 19 a 18 a 20 a
Extrém meleg napok szama (NEHD) [nap] 0,50%* 4a 3a 7 a 19b
Meleg napok szama (NHD) [nap] 0,72%** 29a 2l a 27a 53b
Nyari napok szdma (NSD) [nap] 0,65%** 85b 59a 72 b 102d
Fagyos napok szama (NFD) [nap] 0,30ns 62d 47 ¢ 34b 22 a
Jeges napok szama (NID) [nap] 0,05ns 8¢ 3b 1 ab 0a
Sz0616 fagyindex (F8D) [nap] -0,05ns 12¢ 4b 2ab Oa
Sz0616 stilyos fagyindex (FS15D) [nap] -0,09ns 2b Oab Oa Oa
Tavaszi fagyos napok szama (NSFD) [nap] 0,41% 15b 13b 8a Sa
Oszi fagyos napok szdma (NFFD) [nap] 0,05ns 15¢ 9b 6b 2a
gg]dstones féle tavaszi fagyind. (SFIGlad) 0,69%+* 13b I1a 12 ab I1a
Wolf-Boyer féle tavaszi fagyind. (SFIWB) 0.53%* 5,82 ¢ 4,59 a 511b | 4,81 ab
[°C] ’
Juliusi homérsékleti terjedelem (DR) [°C] 0,58%* 25a 25a 26 ab 27b
Aprilisi atlagos napi hingas (MADR) [°C] 0,53** 12 ¢ 9a 10 b 10 ab
Sziireti atlagos napi héingas (MHDR) [°C] 0,24ns 12 ¢ 10a 10 ab 11b
Erésidei napi héingas 6sszege (ET) [°C] 0,48* 1919¢c | 1602a | 1642a | 1738b
Riberau-Gayon-Peynaud Index (RGP) [°C] 0,58ns 2032c | 1549a | 1791b | 2287d

*p<0,05; **p<0,01; p<0,001 ns: nem szignifikans




Az éves ¢és a téli csapadek atlagértékei, valamint kis mértékben a tenyésziddszak csapadékos
napjainak szdma a megfigyelt idészakhoz képest novekszik, de csokkenni fog a nyari
csapadékmennyiség (2. tablazat).

2. Tablazat Csapadékindikatorok az 1977-2003-as K-pusztan megfigyelt, valamint a RegCM 3.1
klimamodell 1961-1990-ig terjed6 referenciaiddszakra, illetve a 2021-2050 és 2071-2100-as jovobeli
id6szeletekre vonatkozo adatok alapjan

1977- 1961- 2021- 2071-
Csapadékindikatorok 1977-2003 1 5003 | 1990 | 2050 | 2100
meredekség atlag atlag atlag atlag
Eves csapadék-menny. (AR) [mm] 0,22ns 474 a 628 b 583D 614D
Nyari csapadék-menny. (SR) [mm] 0,13ns 108 ¢ 96 ab 92 ab 73 a
Téli csapadék-menny. (WR) [mm] 0,01ns 160 a 275b 236 b 270 b
Tenyészido csapadékmenny. (GSR) [mm] 0,28ns 317 a 346 a 344 a 339 a
Viragzaskori csapadékmenny. (BPR) [mm] 0,04ns 61 a 48 a 55a 46 a
Erésidd csapadékmenny. (RPR) [mm] 0,30ns 79 a 94 a 107 a 106 a
Z“ él;)]/?egjzc[lr(l)agapadekos napjainak sz. 0.14ns 60 a 92 d 84 ¢ 75b
*p<0,05; **p<0,01; p<0,001 ns: nem szignifikans
4.2. A tenyészidoszak-szamitasi modszerek kritikai 6sszehasonlitasa

A hagyomanyos és az interpolacios tenyésziddszak-szamitasi modszerek Osszehasonlitasa
soran t-probaval szignifikdns eltéréseket tudtam igazolni. Az interpolacidos modszer a
hagyomanyos modszerhez képest szisztematikusan korabbi tenyésziddszak-kezdetet ad
eredményiil. Ugyanilyen szisztematikus kiilonbség a két modszer kozott a teny€szidoszak
végének szadmitdsara vonatkozoéan nem mondhatd el. Az interpolacids modszer a
hagyomanyos modszernél pontosabbnak bizonyult, ugyanakkor ez a moddszer is inkabb
terroarok 6sszehasonlitasara javasolt, kiemelve a modszernek azt az elonyét, hogy egyszerti és
széles korben altaldnosan alkalmazhato. A klimavaltozassal varhaté egyre gyakoribba valo
sz¢€lsdségek miatt azonban az interpolacids modszer mellett indokolttd valik a fenologiai

modelleken alapul6 tenyésziddszak-szamitas is.

4.3. Egyszeri h6osszeg modell
A helvéciai iiltetvények megfigyelt riigyfakadasi adatait (2000-2004) felhasznalva egy
egyszerti h6osszeg-modell segitségével becsiiltiik a kiilonboz6 fajtak és klonjaik riigyfakadasi
idépontjait. A becslés hibdjat a bazishomérsékletre ¢és a kezddnapra vonatkozdan
minimalizalva optimalizaltuk az als6 bazishdmérsékletet és a hdéosszegek gylijtésének
optimalis indulasi napjat. Helvéciai adatokra alapozott szamitasaink szerint az optimalis also
bazishdmérséklet 6 °C, az optimalis indulasi nap pedig a 41. Julianusz nap, ami azt jelenti,

hogy a kényszernyugalmi idészak végének statisztikailag becsiilt idopontja februar 10. Az
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atlagos abszolut kiilonbség a megfigyelt ¢s eldre jelzett riigyfakadasi idépontok kozott 2,07
nap volt, a maximalis hiba 5 nap.

A foviragzas idopontjanak becsléséhez ugyanazt az egyszerli h6osszeg modellt hasznaltuk,
egy felsd bazishémérsékletettel kiegészitve. gy az optimalis alsé bazishémérsékletet 11 °C
fokban hataroztuk meg, mig a felsé bazishdmérsékletet 26 °C fokra allitottuk. A modell altal
becsiilt értékeknek a megfigyelttdl valo eltéréseit elemezve lathatjuk, hogy a Chardonnay ¢és a
Sziirkebarat fajtak viragzasat volt a legnehezebb megjosolni. 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. Az atlagos abszolut hiba 1,81 nap, a maximalis hiba 6 nap volt.

A RegCM 3.1 regionalis klimamodell adatsoraval is futtattuk a modellt, hogy valaszt kapjunk
arra, mire szamithatunk a 2021-2050-es iddszeletre. Helvécidn a modell a riigyfakadas
kezdetét atlagosan Ot nappal eldbbre, a foviragzas kezdetét 6t nappal késObbre becsiili a
vizsgalt idészakban megfigyeltekhez képest. Eredményeink megfelelnek Dunne et al., (2003),
Arft et al., (1999), és Price €¢s Waser, (1998) eredményeinek, akik a melegedéssel egyidében
szamos esetben a ndvények novekedésének és a virdgzasanak gyorsulasdt dokumentaltik,
kiilondsen a kora tavaszi viragzasu fajok esetében. A tavasszal késObb fakadd ndvények
esetében azonban arr6l szdmoltak be, hogy azok vagy nem reagalnak szignifikdnsan a
melegedésre (Dunne et al., 2003), vagy — akar korabbi riigyfakadas mellett is — késik a
viragzasuk, kiilonosen, ha a hdmérséklet fiziologiai tiir6képességiik folé emelkedik (Sherry et

al., 2007).

4.4. A hideghatast is figyelembe vevé modell

A Kecskemét-Katonatelepr6l szadrmazo, 1977 és 2003 kozott felvételezett riigyfakadasi
adatokra alapozva egy hideghatast 1is figyelembe vevd modellt ¢épitettiink, és
Osszehasonlitottuk az erre az adatsorra szintén alkalmazott egyszerli h60sszeg modellel. A
modellek optimalizalt paramétereit a 3. tablazat tartalmazza.

Ugy itéltik 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 (4. tablazat). A variancidk magyarazott hanyadai (R?) szignifikansak
mindkét modellre (p<0,05), a HHM modell¢ tobbnyire szignifikdnsan nem alacsonyabb (5.
tablazat).
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3. Tablazat Az egyszeri h6osszeg modell és a hideghatast is figyelembe vevé modell optimalizalt
paraméterei a kecskeméti adatokra (1977-2003) ¢és az Osszes vizsgalt fajtara

Hideghatas Modell
Fajta Egyszerti H60sszeg Modell Mélynyugalmi Kényszernyugalmi
héakkumulacio hoéakkumulacuo
indul6 Julianus nap 47 a 1,00 c 2020
Tatss bizis (°C) 4,54 b 2,65
Kékfrankos Thetss vizis (°C) 184 | Thisnmr(°C) | 4,58 | Togais ont (°C) | 12,11
GDDu_krit (OC) 260 CHkrit 14 GDD u_krit 25
indul6 Julianus nap 41 a 1,00 c 026
Tatss bizis C°C) 4,54 b 2,65
Harslevelii Tietss s (°C) 1917 | Thiuiorurr°C) | 448 | Tosais,ions (°C) | 12,50
GDDu_krit (OC) 299 CHkrit 8982 GDDu_krit 24:66
indul6 Julianus nap 47 a 0,92 c -0.20
Tatss bizis CC) 4,54 b 2,65 '
Sziirkebarat Thetss vizis (°C) 184 | Toiainrirr(°C) | 4,48 | Togis pons (°C) | 12,15
GDDu_krit (OC) 260 CHkrit 1 495 GDDu_krit 25925
indul6 Julianus nap 41 a 1,00 c 0.26
o Taiss bazis (°C) 4,54 b 2,65 ’
Rajnai
riz]ing T}"e]sé' bazis (OC) 1 833 dezis,HiH (OC) 4: 10 Tbézis, H6H (OC) 12750
GDDu_krit (OC) 291 CHkrit 8: 81 GDDu_krit 24:67
indul6 Julianus nap 41 a 0,85 c -0.20
Taiss bazis (°C) 4,40 b 2,65 ’
Generosa Theiss pazis (°C) 19,18 Tvizis, mirr (°C) 4,00 | Toais, ueu (°C) | 12,39
GDD, i (°C) 306,51 CHyiy 8,82 GDD,, i 24,67
4. Tablazat A hiba €s 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
Kékfrankos 3,74 | 2,40 | 5,53 | 4,96 | 2,89 | 2,00 | 3,89 | 3,83
Harsleveli 3,13 | 4,56 | 5,65 | 5,56 | 2,67 | 4,00 | 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 | 3,97 | 2,60 | 3,20 | 2,32 | 3,26

Generosa 323 | 450 | 553 | 5,18 | 2,44 | 3,78 | 4,32 | 447
5. Tablazat A maximalis abszolat hiba és a determinacids egyiitthato (R?) kalibralt és validalt értékei az 6t
fajta esetében
Maximalis 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%%* | (,64%** | (,74%**
Harsleveli 7 8 12 9 0,89%** | 0,75* 0,53* 0,61**
Sziirkebarat 8 7 15 9 0,85%* | 0,88*** | (,71*** | 0,69%**
Rajnai rizling | 10 7 10 7 0,68%* 0,87** | 0,78*** | (,75%**
Generosa 6 7 11 8 0,92%** | (,79%* | 0,64** | 0,67**
*** p<0,001 **p<0,01 * p<0,05 +p<0,1
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6. Tablazat A riigyfakadasi idépontok atlagai és az ANOVA-Gsszehasonlitasok eredményei az 6t fajta
esetében az egyszer(i hddsszeg és a hideghatast is figyelembe vevé modelleknél a megfigyelt adatokra vonatkozd
paros t-proba szignifikancidjaval (p). A kiilonb6zo betiik a Tukey post hoc teszt alapjan a szignifikans
kiilonbségeket jelolik.

Fajta Atlag [Julianus nap] At}ag [Julianus nap]
egyszeri hoosszeg modell hideghatas modell
1977-2003 1977-2003
’ p =045 116,70 b p=0.83 117,41 b
Keékfrankos | 1961-1990 123,10 ¢ 1961-1990 113,33 b

2021-2050 111,00 ab 2021-2050 104,90 a
2071-2100 105,53 a 2071-2100 102,90 a
1977-2003 1977-2003

" | =015 116,37 b 5= 0.29 116,33 b

Sziirkebarat | 1961-1990 123,1 ¢ 1961-1990 113,33 b
2021-2050 111,0 ab 2021-2050 104,90 a
2071-2100 1055 a 2071-2100 102,90 a
1977-2003 1977-2003

Harslevela p=092 119,156 p=097 119,070
1961-1990 126,90 ¢ 1961-1990 121,60 b

2021-2050 114,33 ab 2021-2050 109,83 a
2071-2100 108,53 a 2071-2100 103,47 a

1977-2003 1977-2003
Rajnsi b= 078 118,44 b 5= 0.40 119,26 b
rizling 1961-1990 | 126,13¢ | 1961-1990 | 122,53b

2021-2050 | 113,77ab | 20212050 | 110,33 a
20712100 | 107.97a | 20712100 | 105,37a
1977-2003 1977-2003
o= 0,60 119,26 b o= 097 117,89 b
Generosa | 1961-1990 | 12690c | 1961-1990 | 121,10b

2021-2050 114,50 ab 2021-2050 108,83 a
2071-2100 108,77 a 2071-2100 104,62 a

Az egyszerli h60sszeg modell az 6t fajta esetében atlagosan 10-11 nappal kordbbra teszi a
rigyfakadas kezdetét a szazad végére a megfigyelt id0szakhoz képest. A hideghatést is
fegyelembe vevd modell a Kékfrankos esetében 14,5 nappal, a Sziirkebarat esetében 13,5
nappal, a Harslevelii esetében 15,5 nappal, a Rajnai rizlingnél 17 nappal és a Generosanal 13
nappal kordbban jelzi atlagosan a riigyfakadast a szazad utols6 30 évére a megfigyelt
1dészakhoz képest (6. tablazat).

A négy iddsor becsléseit €s elorejelzéseit felhasznalva a riigyfakadési iddpontok gyakorisagi
hisztogramjait is létrehoztam. A kiilonb6z6 idésorok gorbéit dsszehasonlitva elmondhato,
hogy a szézad végére a riigyfakadas idépontok szorasa megnd, az évek kozott sokkal nagyobb
ingadozas varhatd. NO a valoszinlisége 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 sz610 szdmara csak nagyon lassan gytilik 0ssze a

mélynyugalom megtoréséhez sziikséges hidegosszeg.
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Megallapitom, hogy a mélynyugalmi iddszakot is figyelembe vevé modell esetében az 6t
fajtara vonatkozo riigyfakadasi idopontok a megfigyelt iddszakban (1977-2003) és a
referencia-iddszakban (1961-1990) is atlagosan a 118. Julianus napra esnek, ami azt jelenti,
hogy az eltérés a két idoszak kozott nem szignifikdns. A 2021-2050-es és a 2071-2100-as
1ddészakok atlagértékei (108. és 104. Julianus nap) egymastdl szignifikdnsan nem térnek el, de
a megfigyelt és a referencia-idészaktdl mar szignifikdnsan kiilonbéznek (p<0,001).

A riigyfakadasi id6pontok korabbra toléddsa mellett a riigyfakadas idejének terjedelme is
varhatoan szélesedik az id6ben, mely megfelel Khandauri et al. (2008) eredményeinek. Ez azt
jelenti, hogy a varhat6 extremalis iddjarasi események kovetkezményeként akar extrém korai
¢s extrém kései idopontok eldfordulasara is szamithatunk.

Az altalunk vizsgalt hdmérsékleti hatason kiviil szamos egyedi iddjarasi €s éghajlati tényezd
befolydsolja a sz6l6 novekedését és ezen keresztiil a céltermék, a bor mindségét (pl.
napsugarzas, hdakkumulacio, hOmérsékleti szélsOségek, csapadék, szél, extrém iddjarasi
események, mint pl. a jégeso stb.). A teny€sziddszak hossza €s a hOmérséklet azonban olyan
kritikus tényezdk, melyek kiilonds mértékben meghatarozzak a sz616 érésének folyamatat, a
cukor-, sav- és szinanyag-tartalom kialakuldsat, amibdl végsd soron a bor mindsége ¢€s jellege
kovetkezik.

A jovobeli felmelegedésnek az eldrejelzések szerint globalis, kontinentalis és regionalis
szinten valdszinlileg hasznos és hatranyos hatdsai is lesznek (Jones, 2007). Egyrészt Uj
teriiletek nyilnak meg a sz6l6termesztés szamara, masrészt, ezzel parhuzamosan a valtozasok
nehéz kihivasok elé allitjdk a szdélotermesztoket és a mindségi bortermeldket. Az
¢ghajlatvaltozas mértéke €s terjedelme szamos valtozast fog eldidézni a bordszati dgazatra
vonatkozoban, beleértve a tovabbi valtozasokat a sz6lé fenoldgidjaban, a sz6l6 €és a bor
Osszetételében, ami egyes években zavart okozva veszélyeztetheti a megszokott harmonikus
aromakat. A termesztett fajtak regionalis-specifikus dsszetételének modosulasa arra készteti a
termelOket, hogy a sziikséges valtoztatasokrol, valamint a sz6l6 szamara élhetd teriiletek
ujraértekelésével a termesztésbe bevont teriiletek térbeli formalasar6l megfontoltan

dontsenek.
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4.5.

I.

Uj tudomanyos eredmények

1977 ¢és 2003 kozotti idoszakban Kecskeméten mért napi hdmérsékleti és
csapad¢kadatokbol képzett 36 klimaindikatort vizsgdlva megmutattam, hogy a
kecskeméti korzetben a 27 év alatt szignifikdns novekedés kovetkezett be a Huglin- és
Winkler-index értékekben, a juliusi kozéphdmérsékletben, a tenyészidd atlagos €s
maximum hémérsékletében, az érésidé kdzéphdmérsékletében, a sziiretidd maximum
hémérsékletében, a meleg és nyari napok szdmaban, valamint a Gladstones-féle
tavaszi fagyindex esetében is. Az indikatoroknak a RegCM 3.1 regiondlis klimamodell
becslései alapjan varhato értékeit az 1961-1990-es referencia-id0szakra, valamint a
2021-2050 ¢és a 2071-2100-as jovobeli idOszeletre vonatkozéan vizsgalva
megallapitottam, hogy az éghajlati modell becslései 2021-t8] az egyes homérsékleti
indikatorok atlagértékeinek tovabbi emelkedését wvetitik eld. A csapadék éves
mennyisége varhatéan nem fog emelkedni. 2050 utan a nyari és a tenyé€sziddszakban
hullott csapadékmennyiség csokkenésére, valamint az 0szi €s téli csapadékmennyiség
novekedésére kell szamitanunk Kecskemét korzetében.

A nemzetkézi szakirodalomban daltalanosan hasznalt tenyésziddszak-szdmitési
modszereket Osszehasonlitva megmutattam, hogy a klimavaltozas egyre jobban
¢rezhetd hatdsai mellett fokozottan indokolttd valik az interpolaciés modszer
alkalmazasa, az egyre gyakoribbd valo extrém jelenségek ugyanis a hagyomanyos
moddszert egyre pontatlanabba teszik.

A sz010 riigyfakaddsanak ¢€s virdgzasanak becslésére egy egyszeri hdosszeg modellel
kozelitettem 6 szoélofajta és klonjaik 6tévi megfigyeléseit Helvécian. A modellben
eltértem a szakirodalomban haszndlatos gyakorlattol, és a bazishOmérsékletet,
hataroztam meg. A helvéciai szOldiiltetvények rligyfakadasanak becslését elvégezve
optimalizalassal 6 °C —os bazishdmérsekletet és februar 10-e1 optimalis indulasi napot
hataroztam meg a riigyfakadasra. A foviragzas kezdetének becsléséhez also és felso
bazishOmérsékletet is hasznaltam, melyekre 11°C, illetve 26°C érték adodott
optimalisként.

Az egyszerli hdosszegmodellen kiviil egy hideghatést is figyelembe vevd fenologiai
modellt is készitettem a riigyfakadéas becslésére 6t Kecskemét-Katonatelepen telepitett
fajtara, 27 éves adatsor alapjan. Erre az iddsorra is meghataroztam az egyszeri

h6osszeg-modell optimalis paramétereit. A két modell becsléseit Osszehasonlitva
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megmutattam, hogy a hideghatast is figyelembe vevé modellel pontosabb eredményt
kaptunk mindegyik vizsgalt kecskeméti fajta esetében.

. Az adatok mennyisége a kecskeméti adatsorra a kalibralason kiviil a validalast is
lehetové tette, igy mdd nyilt arra, hogy a modelleket a RegCM 3.1 regiondlis
klimamodell 1961-1990-¢s referencia-idoszakra, valamint a 2021-2050-re és a 2071-
2100-as jovobeli iddszeletekre vonatkozd becsléseivel is futtassam. Az eredmények
alapjan elmondhatjuk, hogy 2020 utan varhat6an minden fajta riigyfakadasa korabbra
tolodik a kecskeméti korzetben, de 2070 utan a riigyfakadas idejének varhatd
tartomanya is kiszélesedik. Az egyszerli h6osszegmodell az 1d6 elérehaladtaval az 6t
fajta esetében atlagosan 10-11 nappal korabbra teszi a riigyfakadéas kezdetét a szazad
végérea megfigyelt id0szakhoz képest. A hideghatast is fegyelembe vevé modell a
Kékfrankos esetében 14,5 nappal, a Sziirkebrat esetében 13,5 nappal, a Héarslevela
esetében 15,5 nappal, a Rajnai rizlingnél 17 nappal és a Generosanal 13 nappal
korabban jelzi atlagosan a rligyfakadast a szdzad utols6 30 évére a megfigyelt

1d6északhoz képest.
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